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I z vod 
IP
Rad, EDUKftTIVNI I OPSTI MODEL KRITIČNIH PROTOKft MPTERIJftLft 
PD—PRECEDENCE DIPGRPMMING STRUKTURE, predstavlja integralni deo teo- 
rijskih i eksperirnentalnih istraživanja vezanih za razvoj stohastič— 
kih rnrežnih PD-rnodela iz operacionih ist raž i vanja, kao i rnodela za 
odgovarajuću edukaciju kadrova iz oblasti rnrežnog upravljanja toko- 
virna rnaterijala u rnaSinogradnj i. U torn srnislu u radu su razvijeni i 
rešavani, putern analitičkih i nurneričkih rnetoda, siedeći rnodeli:
► Mrežni PD-rnodel sa jednirn kritićnirn tokorn.
► Mrežni PD-rnodel sa iskljućivo autonornnirn (paralelnirn) kritićnirn 
tokovirna.
► Opšti rnodel sa varijantorn kritićnih tokova autonornno-unijatnog 
t i pa.
► Edukativni rnodel za efikasno rešavanje postavljenih problerna 
upravljanja tokovirna rnaterijala u pojedinaćnoj proizvodnji.
► Mgdel i. z^vrednovanje rnetoda i postupaka iz ovih oblasti operacio- 
nih i st raž i van ja, kao i sarnog edukativnog rnodela, na bazi razvije- 
nih kvantitat i vnih i kva 1 i tat i vnih kr i t er ijj urna_.,
Qvirn_j <=̂ ty>aži v.-an jBrii....gtvorene su odredjene podloge za dalji 
rad u _predrnetnorn podruićju, posebno sa stanovićta neinvest icionog po— 
većanja efekata rnaterijalne proizvodnje, putern prirnene razvijenih 
operacionih rnodela i edukativnih rnetoda za njihovo rećavanje.
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The paper "THE EDUCftTIVE ftND GENERftL MODEL OF THE CRITICftL Mft- 
TERIflL FL0WS, PD-PRECENDENCE DIPGROMMING STRUCTURE", makes the integ- 
ral part of the theoretical and experirnental researches connected for 
the developrnent of the stochastic network PD—rnodels of the operations 
research, as well the rnodels for the appropriote personal cadres edu- 
cation in the field of network control of rnaterial flows in production 
of rnachinery. In the paper are also developed and solved, by analytic 
and nurneric rnethods, the next rnodels:
► The network PD—rnodel with one critical flow.
► The network PD-rnodel with exclusively autonornous (parallel) criti- 
cal flow5.
► The general rnodel with the variant of the critical flows of the 
a u t o n o rn o u 5 - u n i a t e t y p e.
► The educative rnodel for the effective solving of the stated prob- 
lerns of the rnaterial flows control in isolated production.
► The rnodels and rnethods valuation of these fields of the operations 
researches, as well the educative rnodel itself on the basic of the 
developed guantative and qualitative criteria.
With these researches are created the defined bases for further 
work in the sub.ject field, particularly frorn the attitude of the non—
— investrnent increasing of the effects of the rnaterial production, 
using the developed operations rnodels and the educative rnodels for 
their solving.
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, c! Pi-''irâ ta.j varijarise koef ici.jenta pr'otoka rnateri.jala za
kritičan i subkritičan tok <w=c:) ......................... <57)
Razvo.j i general i zaci.ja .jednaćina protoka za proračun
koefici.jenta protoka autonornnih tokova (w>2) ............ (57)
,4 Postupak odred,j i van.ja izvesnosti realizaci.je svih
autonomnih tokova rnateri.jala u planiranorn r o k u .......... (50)
2.4 KVANTIFIKOCIJft OSNOVNIH VREMENSKIH PftRflMETORft
III VftRIJONTE KRITICNIH TOKOVft MftTERIJftLft ................ (65)
,1 Postupak odred.j ivanja osnovnih vrernenskih pararnetara
autonornno-unijatnih tokova ................................. (65)
, £’ Rezultu.juče superponirano protočno vrerne—pro i z vodn i
ciklus.......................................................(65)
,3 Vari.jansa proizvodnog ciklusa ............................. (67)
,/» Rezultu.juči priraštaj proizvodnog ciklusa ................ (60)
,5 Rezultu.juči priraštaj varijanse proizvodnog ciklusa.......(60)
,6 Postupak odred.jivan.ja kritičnog tehnološkog vrernena
III vari.jante tokova ........................................(6S)
,7 Postupak odredjivanja koefici.jenta protoka proizvodnog
ciklusa ......................................................(70)
,0 Postupak odred.j i van.ja izvesnosti realizaci je proizvodnog
ciklusa u planiranorn roku .................................. (71)
DEO II: EKSPERIMENTALNA ISTRAŽIVANJA
3-0 UVODNft RftZMPTRflNJft O OBJEKTU UPRftVLJONJfi TOKOVIMfl
MftTERIJftLO................................................... <75)
3. 1 PREKIDNI TOKOVI Sft RftDNIM PROCESIMft Nft JEDNOM RflDNOM
M E S T U ........................................................<76)
3.2 PROCESNI TOK MflTERIJftLfl.................................... <77)
3.3 SPECIFICNI PROBLEMI I CILJEVI UPRPVLJftNJfl TOKOVIMft MftTERIJftLft
U POJEDINPCNOJ PROIZVODNJI Sfi METODSKOG STPNOVISTP ......  (70)
,1 Prednosti i nedostaci trad icionalnih lini.jskih i rnrežnih
rnetoda .................................................  (70)
.2 F'rirnena rnetode PD—Precedence Diagrarnrning u upravl.jan.ju
tokovirna rnateri.jala u po.jedinačno.j proizvodn.ji ........... (02)
3.4 OSNOVNE FAZE UPRftVLJftNJfl TOKOVIMA MPTERIJftLft POMOCU PDM-a (03)
. 1 Faza planiran.ja vrernena tokova ............................ q̂ a )
. 2 Faza prograrniranja vrernena tokova ........................ <
. 3 Faza kontrole vrernena tokova .............................. ...
.4 Pnaliza strukture PD-rnreže tokova ........................
.5 Pnaliza vrernena tokova ....................................
3.5 RPZVOJ MODELfl Sft TEST PRIMEROM............................
. 1 Matrica elernentarnih protočnih vrernena ....................<̂ ^
.2 Prirnena standardnog algoritrna za definisan.je pararnetara
kritičnog toka .............................................
- 7 -
3.6 flPLIKftCIJA ROZVIJENIH CLPRKOVIH JEDNftCINft U RESftVftNJU
OPSTEG MODELA KRITICNIH PROTOKP MftTERIJPLO..............(100)
3.7 ftPLIKPCIJfl MONTE-KftRLO METODE U RESPVftNJU OPSTEG MODELft
KRITICNOG PROTOKft MftTERIJftLft .............................(105)
. 1 Plgoritam za sirnulaciju aktivnosti u protoku............. (106)
• Hlgoritarn za sirnulaci ju vrernenskih gubitaka u protoku . . . (106)
.3 Plgoritarn za sirnulaciju standardne devi jacije protoćnog
vrernena: po fazarna i rez u 11 u j ućern intervalu protoka.... (107)
.4 Hlgoritarn za sirnulaci ju k.oef i ci jenta protoka: po fazarna
i rez u 11 u j uć ern i nt erv a 1 u pr o t oka ........................ (108)
.5 ttlgoritarn za sirnulaci ju izvesnosti završetka protoćnog
vrernena i proizvodnog cik lusa u planiranorn r o k u ..........(100)
.6 Plgoritarn za sirnulaci ju vrernenskih pararnetara parci jalnih
i sup er p o n i r an i h t o k.o v a ................................... (1 C>9)
3.8 PNPLIZft REZULTftTO DDBIJENIH MONTE-KPRLO SIMULftCIJOM.... (114)
III DEO: RAZVOJ EDUKATIVNOG MODELA
4.0 RPZVOJ EDUKOTIVNOG MODELft ZP> RESPVftNJE PROBLEMft UPRftVLJPNJfl 
TOKOVIMP MftTERIJftLfl Nft OSNOVU RflZVIJENIH MRE2NIH PD-MODELP 
IZ OPERflCIONIH ISTRAZIVPNJfl ................................ (123)
4.1 UVODNft RPZMOTRPNJ« .......................................... (183)
.1 Potreba za a p 1 i kac i j o rn ra ćunarskih prograrna u edukativnoj
nastavi iz operacionih istraživanja (01)  (183)
.8 Kriterijurni za izbor raćunarsk.ih prograrna za podrSku rea—
lizacije nastave i vežbi iz operacionih istraživanja .... (184)
4.2 OSNOVNE FPZE U FORMIRPNJU I RESPVftNJU PROGRftMIRPNIH MODELft
IZ ODPBRPNIH POGLPVLJPl OPERHCIONIH ISTRPI2 IVANJft..........(185)
.1 Osnovni n i vo eduk.acije iz (01) uz raćunarsku podršku ....(187)
. c! Sredn j i n i vo edukacije i z (0 1) uz raćunarsku podr^ku .... (188)
.3 Viši nivo edukacije iz (01) uz računarsku podrčku........(135)
4.3 PROGRftM EDUKflCIJE IZ OPERftCIONIH ISTRP21 VPINJft ZA OBRPZOVNI
PROFIL: DIPLOMIRPNI IN2ENJER Zfl RflZVOJ-MASINSKP STRUKft ..(148)
.1 Cilievi i zadaci realizacije k.ursa........................ (148)r- 4- . . . . (148).8 Prograrn nastave .................... .....................3 P roq r a rn a u d i t or n i h i 1 a b o r a t or i j sk. i h vež b i ............... ^. . . .  (15U).4 Realizacija ispita .........................................
.5 Obaveze studenata .......................................... . i.6 Potrebna literatura za eduk.aciju studenata ..............
4.A PROGRflM EDUKflCIJE 11 OPERflCIONIH ISTRflZIVflNJfl Zfl OBRflZOVNI 
PROFIL: DIPLOMIRPNI PROFESOR INFORMPTIKE................
.1 Ciljevi i zadaci realizacije kursa ....................... .
. 8 Prograrn nast a v e ................ ■.■.■■■.■■■■!.■'............  / 1 cro).3 Prograrn auditornih i 1 a b o r a t or i j sk. i h vezbi ..............
8 -
.4 Realizacija ispita ..................................  (153)
.5 Obaveze studenata ........................... .........(153)
.6 Potnebna litenatura za edukaciju studenata...............(153)
4.5 ZflKLJUCftK O RftZVIJENOM MODELU EDUKftCIJE................... (154)
IV DEO: VREDNOVANJE ISTRA2IVANJA
5.0 VREDNOVftNJE RfiZVIJENIH MODELft I METODft....................(157)
5.1 ISPITIVftNJE VflLIDNOSTI 0P3TEG MODELA KRITICNIH TOKOVH
MftTERIJPILft ................................................... (160)
. 1 Intervalna oc ena protoćnog vrernena i proizvodnog cik lusa (160)
. £ Intervalna ocena devi jaci je protočnog vrernena i
pro i z V o d n o g c i k 1 u s a ........................................(166)
.3 Postupak a post er i or nog odredjivan.ja bro.ja sirnulaci ja na
osnovu intervalnog ocen j i v an.j a pararnet ara : (Pa) i Cirep).. (163)
.4 Postupak. a post er i or nog odr ed.j i van.j a bro.ja sirnulaci.ja na osno- 
vu intervalnog ocen.j i van.ja pararnetara: o'(Pa) i o’(¥cp) ... (164)
.5 Ispiti van .je oset 1 j i vost i stohastičkog PD-rnodela.......... (166)
.6 Ispiti van.je i nvar i j ant nost i stohastičkog PD-rnodela....... (167)
.7 Vrednovan.je rezultata rada u odnosu na postavl.jene
hipoteze ...................................................... (172)
5.2 PROGRflMSKft VERIFIKHCIJft STOHftSTICKOG PD-MODELft........... (174)
5.3 IZBOR KRITERIJUMft ZH KVflLITftTIVNO VREDNOVfiNJE ROZVIJENIH
OPERftCIONIH I EDUKPTIVNIH MODELH I METODft................ (176)
. 1 Osnovn i k. r i t er i j u rn i za vrednovan.je (01) rnodela i rnetoda . (176)
.2 SpeciTični kr i t er i j urni za vrednovan.je (DI) rnodela i
rnetoda ........................................................ (178)
.3 Kr i t er i j u rn i vrednovan.ja eduk.ativnog rnodela ................(179)
5.4 VREDNOVHNJE REZULTHTA RftDft Nft RflZVOJU NOVIH M O D E L H...... (180)
.1 Rezultati i st r až i va n.j a ...................................... (180)
.2 Vrednovan.je i st r a ž i van.j a ................................... (184)
.3 Kritičk. i osvrt o razvi .jenorn stohast i čkorn PD-rnodelu.......(186)
5.5 PROVCI DHLJIH ISTRHZIVHNJfl ................................ (188)
6.0 BIBLIOGRPF I Jft ................................................ .
.1 Pregled literature na k.o.ju se referi^.e u rnateri.ji rada ..(191)
.2 Siri pregled k.ov'i^-čene literature........................  _
.3 Index: irnena, rnetoda, rnodela i softvera....................  -
..(209)PRILOZI ...........................................................
ft Tabele sirnuliranih vrednosti protoćnih vrernena............ I^IO)



































u rnrež i aut oriornriog tipa,
(oznaka po flDM) ,
( po rnet odo 1 og i _i i PDM—a) ,
OrroiA) Diagrarn Method "aktivnost na strelici"
( po rnet odo 1 og i j i CPM i PERT—a),
Work Breakdown Structure (obuhvat i struktura poslova), 
Internat iona 1 Cornputers Ltd.
Precedence Diagrarnrning Method
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s  i.i p ( f ) 
a
^»03
M (P ) jM (P ) rk
► riekritićni tok materi.jala,
► faza kritičriog toka (Hc),
► L>-t i kriti ćan tok rnater'i jala (l.»= 1, w ) ,
► super'poriirani kritićan tok (=n )12 . . . w-1,w ’
 ̂ J^ta aktivnost na kritičnorn toku (za w=l),
► ,j-ta aktivnost na L>-torn toku <w>£),
 ̂ protoćno vrerne obekivanog kritićnog toka,
► protoćno vrerne subkr i t i čnog toka,
► faza protoSnog vrernena,
► na.jrani ,j i početak aktivnosti (po ftON),
► na.jkasni.j i početak aktivnosti (po ftON) ,
► na.jrani ,j i završetak aktivnosti (po AON) ,
► na.j kasn i j i završetak. aktivnosti ( po ftON),
► vrernenski gubitak na j-to.j aktivnosti,
► ukupan gubitak na jednorn tok.u,
► superponirano protočno vrerne (w=£) ,
► gre^.ka planiran.ja protočnog vrernena (w=£),
► proizvodni ciklus (w>l),
► greška planiran.ja proizvodnog ciklusa,
► tehnološki ciklus na kritićnorn tok.u rnateri.jala,
► na.jduže tehnološko vrerne u-tog toka,
► tehnoložko vrerne j-te aktivnosti,
► tehnolo^-ko vrerne (ciklus) L>-tog toka,
► planirani rok zavrSetka proi zvodn.je,
► gre-b-ka planiran.ja prototnog vrernena,
► rned.j uoperaci ,jsko vrerne .j-te aktivnosti,
► vrerne operacionog ciklusa seri.je,
► opt irnist i čko vrerne realizaci.je aktivnosti,
► rnodalno (na.jverovatni je) vrerne realizaci.je aktivnosti,
► pes i rni st i čko vrerne realizaci.je aktivnosti,
► koefici.ient kritićnog protoka rnaterijala (za w=l),
► koefici.jent superponiranog prot'Z'čnog vrernena (za w>c:) ,
► k'Z'ef ici,jent pr'i't'i'ka u pr'i'i zvi'dnii'rn ciklusu (za w—1,L),
► treći apS'i'lutni rnii'rnenat j—te aktivn'i'Sti na l> t'_'rn t'_iku,
► treći apS'i'lutni rn'i'rnent i-‘—t'i'g prot'i'ćni_ig vrernena,
► oćekivana ili sredn.ja vrednosti (P^) -i'd
► očekivana ili sredn.ja vv'ednost
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M ( P . ) 
^  J ► oček i vana 
na î—torn ■
i 1 i 
t o k u,
sredn.ja vrednost j-te aktivnosti
M ( P c ) ► očekivana i 1 i sredn.ja vrednost (P*c) od (Pc),
M ( P a ) ► oćekivana i 1 i sredn.ja vrednost (Pa) od (Pa),
M([P) ► oček i vana i 1 i sredn.j a vrednost (F) od (F) ,
M (¥ c p ) ► oćek i vana i 1 i sredn.j a vrednost (¥cp) od (¥cp).
M(AP) ► oček i vana i 1 i sredn.j a vrednost (AIP) od (AF) ,
M (A¥ c p) ► očekivana i 1 i sredn.j a vrednost (A¥cp) od (A¥cp) 1
M ( f ) ► očekivana i 1 i sredn.ja vrednost (f) od (f),
M(F) ¥ očekivana i 1 i sredn.ja vrednost (F) od (F) ,
M(P ) ► očekivana i 1 i sredn.j a vrednost i>— tog protoćnog vrernena
M(Tmo ) j ► oćek i vana i 1 i sredn.j a (Tmo.) vrednost vrernena ( _ J
(M) rned.juser i jsko vrerne o
Tmo . ),j
M(M) ► očekivano i 1 i sredn j e id (M),
( P . )j ► vari.jansa .j-te• aktivnosti.
(P )
i>
► vari jansa î -t c«g protoćnog vrernena.
O-̂  ( P c ) ► vari.jansa kritičnog pr'otočnog vrernena.
S " ( P c )
O- ( P B )
( P  a )V
Cf̂  (AP)
o-^ ( ¥  c p )
( ¥ c p )
Ao-̂  ([P)
Ao- ( ¥  c p )
o-̂  ( f )
o'̂ (F)
Ao-̂  (F)
o-(P ) jo-(P )
O- ( P c )
S ( P c ) 
o- ( P a )
O- ( P a ) 
o (  AP  ) 
o-(F)
► nepristrasna ocena vari.janse kritićnog protočnog 
vrernena,
► vari.jansa subkritičnog protočnog vrernena,
► vari.jansa i^~tog subkritičnog protočnog vrernena,
► vari.jansa vrernena faze u protoku,
► vari.jansa superponiranog protočnog vrernena,
► vari.jansa proizvodnog ciklusa,
► nepristrasna ocena vari.janse proizvodnog ciklusa,
► greška planiran.ja vari.janse protočnog vrernena,
► gre^.ka planiran.ja vari.janse proizvodnog ciklusa,
► vari.jansa koefici.jenta protoka (f)^
► vari.iansa koef ici.jent a superponi r anog protoka (F) ,
► greška planiran.ja koef ici jenta protoka,
► standardna devi.jaci.ja j—te aktivnosti,
► standardna devi.jaci.ja i>-toq protočnog vrernena,
► standardna devi.jaci.ja kritičnog protočnog vrernena,
► nepristrasna ocena standardne devi.jaci.je c>-(I-c ) ,
► standardna devi.jaci.ja subkritičnog protoćnog vrernena,
► standardna devi.jaci.ia vrernena i>-tag subkritičnog toka,
► standardna devi.jaci.ja vrernena faze u protoku,
► standardna devi.jaci.ja superponiranog protočnog vrernena.
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standardna devi.jaci.ja proizvodnog ciklusa, 
nepristrasna ocena standardne devi.iaci.je od CITcp), 
gre^.ka planiran.ja standardne devi .jac i je, 
greška planiran.ja standardne dev i j ac i j e, 
standardna devi.jaci.ja koefici.jenta protoka (f), 
standardna devi.jaci.ja koef ici jenta (F) , 
greSka planiran.ja standardne devi.jaci.je koef i c i j ent a 
protoka,
kvant i 1 raspodele verovatnoće vrernena protoka, 
granitna vrednost rizika u proračunu,
granična vrednost izvesnosti u proračunu—signifikantnost, 
faktor raspodele verovatnoće vrernena (Pe), ili U(Pe:^Tp), 
faktor raspodele verovatnoće vrernena (Pa), ili U(Pa^Tp), 
faktor raspodele verovatnoće j-te aktivnosti, 
faktor raspodele verovatnoće protoćnog vrernena i>-tog toka, 
faktor raspodele verovatnoće koeficijenta protoka (f), 
faktor raspodele verovatnoće vrernena (¥cp), ili (U(¥cp^Tp), 
greška u planiran.ju faktora raspodele verovatnoće vrernena 
proizvodnog ciklusa (¥cp),
► norrnalna raspodela,




0(U),0(P),0(^) ► Laplaceove funkci.je,
0[Tp>Pc] ► funkci.ja raspodele verovatnoće vrernena (Pc),
0[Tp>Pa] ► funkci.ja raspodele verovatnoće vrernena (Pa),
0 [U ( f ) ] ► funkci.ja raspodele verovatnoće koef i c i .j ent a protoka (f)?
0[Tp>1Tcp] ► funkci.ja raspodele verovatnoće vrernena (¥cp),
A0(AQJ) ► gre^.ka u planiran.ju izvesnosti realizaci.je proizvodnog
ciklusa u planiranorn roku,
► superponirani kritićan tok (i-‘+l)-og nivoa,
a ( ¥  e p )
S ( ¥  e p )
A«y (IP)
Ao> ( ¥  e p )
( f )
a (F)





U ( P a )
U .
JU
U ( f )















. V  , l-‘+ 1
i ni>+1
1 n12.. . !.> 1
► superponirano protoćno vrerne za tokove
► priraštaj protoćnog vrernena za tokove n
► 5 u p e r  pon i rana vari.jansa za t'_'k'_'ve ^ ̂ ̂  . . . i>  ̂ ^i>+i’
► priraćtaj vari.janse za tokove i
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.w-i,w  ̂ superponirani koeficijent w-kritičnih tokova, 
i2...w-i,w  ̂ P'̂ î -'aštaj koeficijenta kritićnih tokova.2
^  2 ...w- 1 ,  ̂ koeficijent protoka superponirane varijanse,
2 <F _ ..... ) ► priraštaj varijanse koeficijenta protoka.12...w-1.w
► pararnetar superponirane funkcije protoka,
12 w-i w  ̂ psrarnetar superponirane funkcije protoka,
► karakt er i st i ćna funkcija j—te aktivnosti na i>—torn toku,
► funkcija izvodnice j-te aktivnosti na i>—torn toku,
► složena karakteristićna funkcija prve vrste,
► složena karakteristićna funkcija druge vrste,
U!>' ' W
raspodele verovatnoće w-protočnih vrernena.
12.  . . w - 1 , w
^ <U )i> j \>














F <rn )<i> ►
P < rn )<i> ►
T ̂ rn*̂ ) <0 ►
T < rn *' )<i> ►
h ►
d ►
P c o ►
¥ c p o ►




2 ( 3 > ►
►





u post u pk u s i rnu 1 ac i j e < F' c ) ,
u post upku s i rnu 1 ac i j e < ¥ c p) ,
ri lagod jenost i vrernena <¥cp) ./f-raspodel i
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*  *  *  •♦̂  *
ftutor ovorn prilikorn izražava zahvalnost
* Izuzetno, Dr Du^anu Lipovcu, red. prof. na rnentorskorn radu i 
svesndno.j pornoći pnuženo.j u vnernenu nedakci.je ove d isentaci.je.
* Dn D.Ristiću, ned.pnof. i Dn V.Sotinoviću, red.prof. na konis— 
nirn savetirna i pnaćen.ju rnoga istnaž i vačkog nada.
* Fakultetu tehnićkih nauka—Inst it it u za industni.jske sisterne u 
Novorn Sadu, posebno Dn L. Kunu, red. prof, Dr D. Ze 1 enov i ću, red. 
prof. i Dr I.ćosiću, red. prof. na prenetirn znan.jirna o proizvod- 
n.j i i metodarna n.jenog upravl.jan.ja.
* Inžen.jerirna operativne priprerne u brodograd i 1 i št u "Bege.j" 
-Zren.janin, ko.j i su ispol.jili nesebićnu pornoć u pri kupl.jan.ju 
podataka neophodnih za realizaciju eksperirnentalnog dela 
istraž i van.ja.
* Dv" S, Vukad i nov i ću, red. prof. Saobraćajnog fakulteta u Beogradu 
na recenzi.ji nekih delova rada.
* Mr S. Sereru, VPVS Tehnićkog fakulteta "M.Pupin" u Zren.janinu, 
na pruženoj pornoći u obradi korišćenih referenci ang losaksons- 
kog govornog podrućja.
* Mr N. Medvedevu, prof. VTS u Zren.janinu na lektorisanju rada,
* Kolegarna, Dr P. Dirnitri Jevi ću, docentu Tehnićkog fakulteta 
"M.Pupin" Li Zrenjaninu i dipl.inž. P.Curlinu i J.Uroševiću 
(Energopro.j ekt —Beograd ) na pornoći oko priprerne prograrnske 
podržke za potrebe istraživanja.
* Uni verz i tet skoj biblioteci iz Budirnpešte i biblioteci Instituta 
"M.Pupin" iz Beograda koji su obezbedili potrebne reference za 
potpuni.je koncipiran.je rada.
* I ne na kra.iu, cen.jeno.j kornisiji ko.ja Je odobrila d i sev't aci.j u 
srnatra.jući v'ad kornp 1 et iv'anirn za odbv'anu.
S poštovanjern 
D u i k o  LeLd ,jB -''7  /
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PREDGOVOR
Nakon vrlo intenz ivnog teori jskog istraživanja ob.javl.jeni su 
1957. god. prvi pisani radovi u vezi sa deterrninist i 6korn rnetodorn kri- 
tićnog puta CPM (Critical Path Method), od strane M.R.Ualkera i J. M. 
Kelleya.
U praktićnirn uslovirna rnetoda je tada irnplement irana u cil.ju 
Lispešni jeg upravl.jan.ja zarnenorn, rernontorn i rnontažorn odred.jenog rnašin- 
5kog siBterna u Du Pont Company, kao i za vod jen.je složenih pro.jekata 
izgradn.je rnnogih "fabrika arnerićke privrede /04/.
Gotovo sirnultano sa razvojern prethodne rnetode od 1950. god. 
razvi.ja se i druga osnovna rnrežna tehnika pod irnenorn PERT (Prograrn 
Evaluation and Review Technigue), ko.ja predstavl.ja tehniku analize i 
ocene napredovanja pro.jekta. Ovakav stohastički rnodel sastoji se od 
rnrežnog di .jagrarna uglavnorn or i.jent isanog "strel icarna", ći.ju je kon- 
cepci.ju, još u izvornirn verzi.jarna PERT-a, postavio autor C. E. Clark. 
Veliki uspeh obe rnetode, a naročito prirnena PERT-a zabeležen je na- 
rednih godina kada je u istraživačko-razvo.jnorn pro.jektu balistićke 
rakete Polaris primen.jena ova rnetoda, čirne je rok realizaci.je pro.jek- 
ta skraćen za skoro dve godine.
Mnoge verzije PERT rnetode razvi.jene su u cil.ju unapred.jen.ja up- 
ravl.jan.ja odred.jenirn klasarna pro.jekata ko.je se odnose na: fundarnen-
talna ist raž ivan.ja, priprernu i razvo.j proizvoda, rnarketing, prirne- 
n.jena istraž i van.ja, industri.jski inžen.jer ing, investiciono odlućiva- 
n.je, grad.jevinarstvo itd. tako da šezdesetih godina britanska korn— 
pani.ja za proizvodn.ju raćunara ICL predlaže da se rnnoge slićne sto— 
hast i ćke rnetode rnrežnog upravl.jan.ja rnogu nazvat i za.jedni ćkirn irnenorn 
PERT. Još su ti pionirski rnrežni rnodeli PERT-a ornogućili da se u fa- 
zi planiran.ja i prograrni ran.ja r'eal i zaci je pro.jekta definišu: tehnu— 
loški redosled i potrebno vrerne, cene i resursi svih elernentarnih 
operaci ja, kako bi definisani planovi i prograrni bili osnova kontro- 
le, ko.jorn se ornoguću.je izvod.jen.je rep 1 aniran.ja i reprograrniran.ja vre- 
rnena realizaci.je aktivnosti, u bilo ko.jo.j fazi izvod.jen.ja pro.jekta, 
za bilo koju procenu vrernena operaci.ja i za rna ko.ju operaci.ju u pr o 
jektu. Od po.jave rnrežnih rnetoda tipa CPM i PERT do danas, n.jihov kla- 
sićan i softverski razvo.j tekao  ̂je paralelno i sekvenci j a 1 no, tj. 
usavršavan.jern posto.jećih tehnika i st varan.ja n'_>vih. Već sada .je pc _
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nato Li svetu više stotina mod i f i kovanih rnetoda i tehnika rnrežnog up- 
ravljan.ja, ko.je irnaju svo.je softversko izdan.je, a koje su izvedene 
uglavnorn na osnovu dva pornenuta rnodela. U speci.jal izovano.j litera- 
turi iz ove oblasti, klas i f i kaci ja rnetoda rnrežnog planiranja vrši se 
na osnovu n.jihovih koncepci jskih i rnetodoloških razlika. Tako sreće- 
rno neke od n.j ih, ko.je su u vezi sa izvornirn tehnikarna t i pa CPM-a, od- 
nosno PERT-a /61/,/19/:
► CF'M/COST/RESOURS (CPM/cene, resursi),
► F'ERT/COST/RESOURS (PERT/cene, resursi)
► CPPS-Critical Path Planning and Scheduling,
► PEP-Prograrn Evalution Procedure,
► CPP/P—Crit ical Path ftnalysis/Prograrnrning,
► RPMPS—Resource ftllocation and Mult i—Pro.ject Scheduling,
► SCftNS-Schedul ing and Control by flutornated Network Systern,
► MPPS—Multivariate Pnalysis and Prediction of Schedules,
► PDM-Precedence Diagrarnrning Method,
► GERT—Graphical Evalution and Review Technipue,
► VERT-Venture Evaluation and Review Technipue, itd.
Po svo.jo.j popularnosti i koncept ualnirn prednostirna posebno se 
izdva.ja.ju pet rnodela ko.j i u.jedno predstavl.ja.ju i kl.jučne tačke u evo- 
luci.ji rnrežnih tehnika. To su prerna (T-1):
(T-1)
H R O N O L O a i J A
N A S T A N K A T I P  M E T O D E
iCARAKTCR :
A K T I V N O S T I  / D O G A D J A J I
1957. CPM det errn i n i sane/ det errn i n i san i
1958. PERT stohast i Ćke/deterrninisani
1966. GERT stohast i čke/stohast i ćki
1973. PDM det errninisane/deterrnini sani
1981. VERT-3 st ohast i čke/stohast i ćki
Modeli tipa GERT i VERT, sa svo.jirn generaci.jarna, predstav 1 ja.ju 
kvalitativan skok u odnosu na prethodne rnodele, pošto deterrninist i ć- 
ku strukturu aktivnosti i dogad.jaja zarnen.juju stohast i ćkorn. Ove teh- 
nike ori.jent isane su prvenstveno za prograrniran.je i kontrolu istrai:.!
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vačko-razvo.jnih pro.jekata /£!/. GERT obuhvata ar.alizu vremena i troš- 
kova u uslovirna nei zvesnost i, dok VERT ukljuću.je u analizu i druge 
psr■forrnanse p̂ -._ijekta. Osnovna prednost ovih rnrežnih rnodela ogleda se 
u čin.jenici da pru.babi 1 ist i uka struktura mreže pruža priliku za sirnu— 
laci.ju rezultata na ad hoc osnovi" /19/.
Mnoge od ovih rnrežnih tehnika, a naroćito CPM i PERT su uglav- 
norn teori.jski elaborirane, kako u pogledu osnovnog prograrniran.ja ak— 
tivnosti, tako i u domenu opt irni zaci .je tro^-kova, alokacije resursa, 
softverizacije i sl.
Ove perforrnanse rnodela inicirale su povećan.je interesa za n.ji- 
hov razvo.j i prakt i čnu aplikaci.ju, izrned.ju ostalog i u područ.ju up— 
ravl.jan.ja složenirn tokovirna rnateri.jala u rnašinogradn.j i.
U cil.ju kornpletni.jeg uvida i upoznavan.ja sa istraž ivaćkirn zah- 
vatirna u svetu i kod nas naredni pasus .je posvećen terni razvo.ja rnrež- 
nih rnetoda sa autorstvorn, obuhvata.jući period od poćetka šezdesetih 
godina do danas, bez pretenzije na potpunu iscrpnost.
1. Fulkenson, D. R. razvi.ja rnetod, u radu /££/, /1962./ za dobi.janje
približne vrednost i vrernena tra.janja pro.jekta, po PERT rnetodi, ći.ja 
su po.jedinaćna vrernena tra.jan.ja aktivnosti diskretne aleatorne pro- 
rnenljive velićine. Metoda da.je procenu vrernena ko.ja je relativno bo-
1. ja od one ko.ja se dobi.ja u rezultatu zarnenjivan.ja svakog vrernena 
aleatorne prornenl j ive aktivnosti odgovara.jućorn oćekivanorn vrednoSću.
2. Clark, E. C. da.je analizu PERT ori jent isanog grafa, u radu /07/, 
/1S62. /, sa narnerorn da se da odgovor na ćesto postavl.jeno pitanje 
praktićara, a to je pitanje izbora t i pa distribuci.je u rnodeliran.ju 
aktivnosti i dogad.ja.ja st ohast i ćkog rnrežnog rnodela, i ove se greb-- 
ke .javl.ja.ju izbororn po.jedinih d istri buci.ja (npr. d istr i buci.je) .
3. Clingen, C. T. S obzirorn da je Fulkerson razradio postupke aprok- 
sirnaci.je (oćekivanih) na.jrani.jih vrernena poćetaka po.jedinih aktiv- 
nost i u PERT rnreži, u k.o.jo.j su trajan.ja aktivnosti disk.retne alea- 
torne prornenljive velićine, Clingen u radu /08/, /13&J}./ uupćtava 
Fulkersonov algoritarn, obuhvat a.j uć i sluća.jeve k.ontinualno distri- 
buiranih aleatorno prornenl j i vih ak.tivnosti u posrnatrano.j rnreži.
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4. Slyke, V. R. U ovo.j usorno.j referenci /68/, /1963./, dati su rezul- 
tati Monte—Karlo sirnulaci.je PERT—ovih rnreža. Ističući izvesnu ogra— 
nićenost prirnene standardnih algoritarna, zasnovanirn na CGT-anal i t i ć- 
kog PERT-a, autor u prvi plan istiće nužnost sirnul iran.ja po.jedinih 
aktivnosti, odnosno niza aktivnosti, u cil.ju:
* »-idred j i van.ja indeksa kritićnosti kao verovatnoće da će posrnatra— 
na aktivnost biti na kritićnorn putu,
* razvi.jan.ja nove koncepcije neizvesnosti realizaci.je kritićnih i 
subkritićnih puteva PERT rnreže.
Pored rada Clarka /06/ i Dodina /17/, ova studija Van Slykea 
predstavl.ja inici.jalnu osnovu za istraž i van.ja ko.ja su vršena u okvi — 
ru ove istraživaćke terne.
5- Martin, J. J. /1965./, u radu "Raspodela vrernena aciklićne ori.jen- 
tisane rnreže" /50/, razvi.ja rnetod za efikasno raćunan.je funkci.je gus- 
tine vrernena rezultu.juće aktivnosti (od "izvora do ponora") na kritić- 
norn luku u ana 1 i z irano.j redno-paralelno.j rnreži, sa parci.jalnirn aktiv- 
nostirna ko.je su nezavisne i konaćne. Metod je apl iciran za sluća.jeve 
gde bilo ko.ja or i.jent isana aciklićna rnreža rnože biti transforrnisana 
od paralelne strukture aktivnosti u ekvivalentnu seri.jsku rnrežu sa 
.jednirn lukorn. Speci.jalni oblik ovog algoritrna za ispitivan.je klasa 
funkci.je gustine pol inorni.jalne raspodele vodi do detal.jnog ispitiva- 
van.ja postupka konvulaci.je, za pret post avl.jene pol inorni.jale.
6- Moder, J. J. i Rodgers, E. G. U ovorn radu /54/, /1968. /, razrnatra se 
problern procen.j i van.j a pararnetara statistićke d istri buci .je vezane za 
elernentarne aktivnosti u PERT rnreži. Rezultati ove studi.je ukazu.ju:
* da .je vari.jacioni interval statistićkog obele^.ja vrernena aktiv—
(e 1 i rn i n i šuć i prv i h i pos 1 e-nost 1 obuhvaćen od t , d'r k
i C»5M > 
rk
dn.jih (5%) ekstrernnih vredri'Dst i frekvenci.ja svih elernenata sta-
t i s t i ć k c ' g  s k u p a  v r e r n e n a ) ,  e f i k a s n i . j i  'i'd p r 'D ce n e  po rnode lu  C'd
t(OM> <ioo«> se najćešće kc'risti za prc'cenu vrernena u
rk " rkklasićnorn PERT-u (npr. zatvc'reni sistern d ist r i buci.je po rnodelu 
rasp'i'de 1 e) ,
* da je na osnovu eksper irnent alnih rezultata procena p'_'.jed inaćnih 
vrernena e 1 ernentarnih aktivncsti, korisćena po CPM rnodelu, dala 
pristrasni.ju 'i'ćekivanu vrednost intervala aktivnosti, nego .̂to
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se to postiSe procen j ivan.jern tri vrernena, ko.ja se koriste u 
PERT-u, gde su oćeki vane vrednost i vrernena rnan je pristrasne i 
vii=e su pri lagod.jene rezultatirna koji se javl.ja.ju u realnirn us- 
lovirna izvod.jenja pro.jektovanih aktivnosti.
B- Kleindorfer, G. B- U aciklično.j rnreži gde su tra.jan.ja aktivnosti 
data sa karakterist i korn sluća.jno raspored.jene prornenl.j ive, ovirn ra— 
dorn /j»5/, /1S71- /, se da.ju rezultati istraž i van.ja gorn.ie i don.je
(granićne) d i st r i buci j e, za aktivnosti ko.je počin.ju u "ranirn" vre— 
rnenirna ili se završava.ju u "kasnirn" vrernenirna. U torn srnislu, defi — 
nisane su gorn.je i don.je vrednost i za oćekivana poćetna i zavržna 
vrernena svake aktivnosti u rnreži.
9- Garman, B. M- /197c:./. Tehnika uslovl.jenog uzorkovan.ja pri sirnula- 
ci.ji Monte-Karlo razvi.jena je u radu /£4/ i predstavl.ja odred.jeno po- 
bol.jšan.je procesa sirnu 1 iranja, od rani.je razvi.jenih, pri proceni tra- 
jan.ja stohastičkih aktivnosti u rnreži. Plgoritarn za estirnaci.ju vrerne- 
rna .je prikazan sa rnogućnošću prirnene na bilo ko.ju aktivnost u rnreži.
10- Cernićek, I. U studi.ji /10/, /1974./, razvi.jena .je nova rnetodolo-
gi.ja us pornoć ko.je se rnogu proućavati i rnodelirati bilo ko.j i nede— 
terrninist i ćki procesi sa al ternat i vnorn strukturorn. U pitan.ju su, dak- 
le, vrlo složeni oblici proućavan.ja rnreža; sa stohast i ćkirn i dogad.ja- 
jirna i akt i vnost i rna. Predloženorn rnetodolog i .jorn se ispitu.ju i anali —
z i ra.j Li:
* stvarni procesi sa cil.jern utvrd.j ivan.ja n.jihovih osnovnih svo.jsta— 
va i zakonitosti n.j ihovog ponašan.ja i
* rnogućnosti prirnene rnetoda rnrežnog planiran.ja u cil.ju uprav 1 .jan.ja 
takvirn nedeterrninist i ćkirn procesirna.
11- Robillard, P. i Trahan, M. /1976./ razvi.ja.ju op^ti postupak za do- 
bi.jan.je nižih granica za rezultu.juća oćekivana vrernena k'_'rnp 1 et iran.ja 
svih aktivnosti u PERT rnreži, gde su tra.jan.ja aktivnosti sluća.jne pro- 
rnenl.jive (diskretne i kont i nua 1 ne) . OpSt i prilaz /66/ zasnovan je na 
Jensenovoj ne.jednak'i'st i i pret post av 1 .ja da tra.jan.ja aktivn'_'Sti k'.'.ja 
se završava.ju u ćvi'ru su nezavisne sa k'i'naćnirn 'i'psezirna tra.jan.ja.
20-
12. Gas5, I.S. isnosi u radu /c!3/, /1983. / metodologi ju vrednovan.ja 
rnodela iz uperacionih i st rai ivan.ja i nauke o upravl .jan.j i i odlučiva- 
n.ju. Poved pregleda metudo 1 oških postupaka ko.j i su u svetu razvi.jeni, 
Gass skreće pažn.ju na izvesne teškoće ko.je se javl.ja.ju u oblasti 
vrednovan.ja modela, ,jer je vrednovan.je vezano za sve ■fazê  od izgrad — 
n.je pa du sarne irnplementaci.je modela. Vrednovan.je rnodela posmatra se 
integralno kroz proces ocene val.janosti (validation) i provere (veri — 
fication) modela.
&
13- Dodin, B. Gsnovni problern po Dodinu /17/18/, /isa4./, u struktu- 
riran.ju stohastićkih rnreža je da se ident i f i ku.j u kritićni putevi rnre- 
že odred.jenog pro.jekta, odnosno n.jegove kritične aktivnosti. U ovorn 
radu razvi.jen je algoritarn odred.j ivan.ja indeksa kritićnosti po.jedi- 
nih puteva, kao verovatnoće da .je tra.jan.je odred.jenog puta veće ili 
.jednako tra.jan.ju nekog drugog puta u rnreži. Ovorn rnetodorn "stohastićke 
dorninaci.je" odred.ju.je se na.j kr i t i ćni.ja putan.ja ili više kritićnih pu- 
teva u rnreži protoka aktivnosti i dogad.ja.ja. Metoda je po rni šl.jen.j u 
autora efikasni.ja od na.jćešće prirnen.jenih postupaka, za ident i f i kaci- 
.ju kritićnih puteva, do sada razvi.jenih i ko.je se odnose na:
* nabra.jan.je i k 1 asi f i kaci j u svih putan.ja prerna dužini i indeksu 
krit i ćnost i,
* dobi.jan.je velikog bro.ja putan.ja, opsežnirn uzirnan.jern Monte-Karlo 
uzoraka t .j . si rnu 1 i ran.jern.
14. Kulkarni, V. G. i  ftdlakha, V. G. O v a  r e f e r e n c a  /36/,/1986./ d o n o -  
s i  r e z u l t a t e  i s t  r a ž  i  v a n . j a  PERT r n r e ž e  s a  n e z a v i s n i r n  i  e k s p o n e n c i,ja 1 — 
n o  r a s p o r e d . j e n i r n  v r e r n e n i r n a  t r a . j a n . j a  a k t i v n o s t i .  M o d e l i r a n , j e  p r o c e s a  
u t a k v o j  r n r e ž i  i z v o d i  s e  n a  o s n o v u  k o n a ć n i h  k o n t i n u a l n i h  l a n a c a  Mar— 
kova s a  g o r n . j i r n  t r i a n g u l a r n i r n  r n a t r i c a r n a .  P r i k a z u . j u ć i  r e l a t i v n u  . jed — 
n o s t a v n e  i  r a ć u n a r s k i  s t a b i l n e  a l g o r i t r n e ,  a n a l i z i r a . j u  s e  u o b i ć a . j e n i  
p a r a r n e t r i  r n r e ž e :  d i  s t  r  i  b u c i  j a i  rnornent i  v r e r n e n a  kornp 1 e t  i  r a n . j  a pv
. j e k t a ,  v e r o v a t r i ' i ' ć a  d a  . je p 'Z ' s rn at ran a  p u t a n . j a  k r i t i ć n a ,  i  s l .  I s t i - a
ž i v a n . j a  u r a d u  s e  'i 'dn'Z'se i  n a  p o s e b n u  k l a s u  " n e e k s p ' i ' p o n e n c i . j a l n i h  
r a s p ' i ' d e l a  a k t i v n ' i ' S t i  u PERT rn re Zarn a" .
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U JugoBlaviji su organizovana istnaživanja i u teorijskom i u 
praktiunom smislu (Institut O r g a n o m a t i k  /3u/) zapoćeta sredinom žez~ 
desetih i početkorn sedarndesetih godina. Prvi radovi odnose se na 
istraživanja J. P e t r i P a ,  J. V u l e t e  /II/ i saradnika, sa Fakulteta 
organizacionih nauka u Beogradu. Nešto kasnije ova istraživanja 
uvode se i na tehniPkirn (grad jevinskorn i rnâ  inskorn) i ekonornskirn 
fakultetirna ( I - C e r n i c e k  /lO/ i D. D j u r i P i n  /19/). Jedan od najzna- 
ćajni jih skupova, na ternu rnrežnog upravljanja održan je jô - 1970. 
god. /61/ sa velikirn uCešćern strućnjaka i istraživaća iz privrede. 
Već tada objavljene su znaćajne knjige /49/ i zbornici radova /88/. 
Danas se ova istraživanja uglavnorn odvi jaju u oblasti U p r a v l j a n j a  
p r o j e k t i m a ,  U p r a v l j a n j a  t e h n o l o s k i m  r a z v o j e m  i O p e r a c i o n i h  i s t r a ž i -  
v a n j a  i vezana su za prirnenu softverskih alata u inženjerstvu (npr. 
E n e r g o p r o j e k t  h o l d i n g  k o r p o r a c i j a — Beograd)-
Rezultati prikazani u ovoj disertaciji su sinteza višegodišnjeg 
istraživanja u podrućju razvoja novih rnodela i rnetoda za upravljanje 
protokorn rnaterijala u rnašinogradnj i kao i razvoja rnodela za edukaci- 
ju kadrova iz ovih oblasti operacionih istraživanja. Istraživanja su 
vr^.ena od 1991. god. na Tehnićkorn fakultetu "Mihajlo Pupin" u Zrenja- 
ninu, Fakultetu tehnićkih nauka u Novorn Sadu i brodograd i 1 i ̂ t u "Be- 
gej" iz Zrenjanina. Putorovo interesovanje i rad iz ove oblasti re- 
zultirali su, izrned ju ostalog, sledećirn referisanj irna radova na nauć- 
n i rn i st r u ćn i rn skupov i rna :
► £'0. konferenci ja SYM-0P-IS, SF, Beograd, 1993. ,/47/.
► £0."Jupiter" konferencija, MF, Beograd, 1994. ,/41/.
► £1."Jupiter" konferencija, MF, Beograd, 1995. ,/4£/.
► ££.konferencija SYM—OP—IS, D.Milanovac, 1995., /48/.
► "Inforrnatika i društvene prornene", TF "M. Pupin" —Zrenjanin,
1994., /43/.
i publ i kaci j arna :
► U Zborniku radova TF "M.  Pupin"-Zrenjanin, 199£., /39/.
► Operaciona istraživanja (knjiga I deo) 199i:̂ . , /44/.
► Metode operacionih istraživanja (knjiga) 1 :)9vj. , /4vj/.
► Razvoj novih rnetoda za upravljanje protokorn rnaterijala u
rnašinogradnj i (rnag istarski rad), pod rnentorstvom Dr L. Kuna, 
red.prof. , FTN, Novi Sad, 1994. , /4U/.
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1 ,0  UVODNfl RftZMPkTRftNJft
Posledn.jih deceni.ja ili tačni.je od prve polovine pedesetih 
godina do^.lo je do intenzivnog razvo.ja i prirnene razlićitih rnodela, 
rnetoda i postupaka iz operacionih i st raž ivan.ja i nauke o upravl.ja- 
n.ju pornoću ko.jih se iz niza rnogućih rešen.ja odred.ju.je optirnalno, po- 
vol.jno ili dopustivo reSen.je shodno unapred utvrd.jenirn racionalnirn 
funkci.jarna cil.ja ili forrnalno utvrd.jenirn strategijarna. Ta.j trend oću- 
van .je du danas i za n.jega .je karakter ist i ćna posebna aktuelnost u 
pogledu razrade teori.jskih i praktićnih rnetoda i rnodela i n.jihova 
prirnena na pol.ju organi zovan.ja i upravl.jan.ja odred.jenirn sisternirna 
razlićitog stepena složenosti i funkcionalnosti.
Ovi rnodeli i rnetodi po.javl j u.j u se i razvi.ja.ju kao posledica 
velikog interesovan.ja da se rnnogi problerni pro.jektovan.ja, upravl.ja— 
n.ja i irnplernentaci.je realnih sisterna reše što .je rnoguće efikasni.je. 
Prirnena odgovara.j uć ih rnetoda za rešavan.je korektno post avl.jenog rno— 
dela upravl.jan.ja, pokazala se u torn pogledu veorna efikasnorn organi- 
zacionorn rnerorn. "Posedovati na.jbol.je rešen.je ili bar blisko na.j bo-
l.jern, sve je više znaćilo isto što i ostvariti ogrornne uštede rnate- 
ri.jala i energi.je, odnosno postići veliku finansi.jsku korist" /76/.
" Istraž i van.je rnetoda i sredstava upravl.jan.ja (struktura i rne- 
d.j uzavisnost i upravl.jan.ja) ornoguću.je da se shvate opšti zakoni orga- 
nizovan.ja i razvitka sisterna. U osnovi rnetoda i rnodela upravl.jan.ja u 
sisternu nalazi se povezanost rnorfo 1 oškog (analiza unutrašn.je organi- 
zovanosti), f unkcionalnog (analiza funkci.ja sisterna, rned.j ude.j st va 
sisterna sa okružen.jern i analiza podsisternskih upravl.jaćkih zadataka) 
i inforrnacionog (analiza stepena neodred.jenost i stan.ja i n.jegove iz —
rnene. analiza ulazno-i z laznih relaci.ja, cil.jne funkci.je i ograniće-
n.ja opisa sisterna" /Ol/.
Modeliran.je i eksperirnent i sa rnodelorn stvorili su, izrned.ju os— 
talog, rnogućnost i zvršavan.ja upravl.jaćke odluke u realnorn vrernenu 
/63/, ćirne su se stekli neophodni uslovi za efikasno postizan.je ci —
l.jeva sisterna. Vrlo velika frekventnost i širina prirnene rn'_'dela i 
rnetoda ni.je rnirn'Z'i šla ni industri jski inzen.jer ing. Naprotiv, kvanti — 
t at i vn'i'—kva 1 i t at i vni prilaz 'i'rn'i'g uć i'i' je snažan prod'i'r 'i'vih rnet'_'da 
P'i't i sku.j uć i t rad i ci'i'na 1 ne, d'i'rninant ne—kva 1 i t at i vne prilaze u r ê  ̂a 
n.ju raznih problerna industri.jskog ̂ inžen.jeringa. Nairne, k'i'respodent-
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r,e, kvantitativne metode l, biti nalaž,j da se ,jzroci i posledice ur,u- 
tar realnih sisterna kvant if ikijju, čirne se stvaraju uslovi za egzakt- 
nc rešavanje konkretnih upravl.jačkih problerna 775/.
Uobića.jeni prilazi u razvo.ju ovog dela teori.je o upravl.janju ka- 
rakterisani su odred.jenirn forrnalnirn i verbalnirn opisirna, iz kojih se 
logi čko-rnaternat i ćkirn putern, či.je .je osnovno obelež.je strogost razrnat- 
ran.ja, tr-aži put k.u.j i prirnorava donosioca odluka da razrnišl.ja o jed — 
no.j ili čeir.će <_i nizu situaci.ja, gde svako.j situaci.ji pripada neka ve— 
rovatnoća nastupa u budućnosti i ko.ja će služiti kao ori.jentaci.ja u 
donošen.ju konačne odluke u dovol.jno kratkorn vrernenu, "...jer pretpos— 
tavka o rnogućnosti izbora izrned.ju više pot enci ja 1 nih uprav 1 jačkih ak- 
ci.ja, na ova.j način, čini suštinu upravl.jan.ja" /6iE!/. Otuda i sve .jas— 
ni.ja tendenci.ja korisćen.ja forrnal i zovanih kvant i t at i vni h rnetoda i za 
podršk.u uprav 1 jan.ja u složenirn industri jskirn sisternirna, rnada je pri 
analizi i sintezi procesa upravl.janja neizbežno korišćenje i nefor— 
rnalnih rnodela i rnetoda.
Za rešavan.je zadataka industri.jskih sisterna, kakva .je npr. rna- 
šinogradn.ja, razvi.jen je ćitav niz analitićkih i nurnerićkih rnetoda i 
rnodela upravl.jan.ja. N.j ihov razvo.j i aplikaci.ja tekao je uglavnorn na 
dva naćina:
► stvorene rnetode, za rešavan.je rnodela, narnen.jene su za druge spe- 
cifićne oblasti, ali se usled njihove velike generalnosti i efi- 
kasnost i /60/ te rnetode rnogu koristiti i za rešavanje proizvodnih 
problerna u rnašinogradn.j i ;
► stvorene su specijalne rnetode za rešavan.je tipićnih problerna, iz 
uže proizvodne oblasti, kakav je npr. problern upravl.jan.ja tokovi- 
rna rnateri.jala u rnašinogradn.j i.
□snovna karakt er i st i ka savrernenih sisterna u rnaši nogradn.j i je 
prisustvo složenih sisterna u okviru ko.jih .je uza.jarnno delovan.je pod — 
sisterna i n.j ihovih elernenata toliko isprepleteno, pa je relativno 
teško predvideti nj ihovo de.jstvo tokorn vrernena. Da bi se upravl.jaćki 
problerni u takvo.j proizvodn.ji rnogli uspeSno rešavati, proces deki_'rnp'_i— 
zici.je gl'i'baln'i'g pr'i'blerna je u t'i'rn srnislu nen'ph'i'dan, i zavisi 'i'd ni- 
za faktora. Treba istaći da su ove operativne rnetode, ćesto, na.jus- 
pešni.je u rešavanju po.jedinaćnih problerna u sisternu. U zadatke ove 
vrste, na k'i'.je na.jćešće nai laz iriTi', a k'i'ji se riTi'gu rešavati 'i'dgovara- 
jućirn rnet'i'darna, spada.ju:
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► upr'avl.janjG saliharna rnaterijala;
► uravnotežen je tokova rnater i.jala ;
► opt irni z iran.je prograrna rezerviran ja ;
► '-'pt irni z i ran.je raspodele resursa;
► 'i'pt irni z iran.je raspodele poslova;
► rnasovno 'i'psl u2 i van.je na rnašinarna ili drugirn sisternirna;
► transportni problerni u rukovan.ju rnateri.jal irna i sl.
□virn pregledorn se ni izbliza ne iscrpl.ju.ju sve rnetode operacio- 
nih istraSivanja k'i'.je se rnogu uspešn'H prirneniti u pr'i'cesirna uprav-
l.jan.ja t'i'kovirna rnateri.jala u pr'Hi zvi'dn.j i, jer iskustvo p'i'kazu.ie da 
.je krug zadataka uprav 1 jan.ja rnateri.jalnirn t'i'kovirna pre'i'birnan.
U predrnetn'i'rn sluča.ju, za režavan.je pr'i'blerna upravl.jan.ja proto— 
k'i'rn rnateri.jala st'i'hast i ćk'i'rn PDM—rnet'i'd'i'rn, zahteva se 'i'dred.jen anali — 
tićki pristup ko.j i bi 'i'riTi'guć i'H ispitivan.je uprav 1 .jačkih struktura i 
pr'i'cesa, sa svih 'i'nih aspekata k'i'.j i su znača.jni za n.j ihovu egzisten- 
ci.ju, a p'i'sebno sa stanovišta planiran.ja, pr'i'grarniran.ja i k'i'ntrole 
t'i'kova rnateri.jala. U t'i'rn srnislu, rnat er i.jalni tokovi u rnaš in'i'gradn.j i 
rnogu se opisati preko "farnili.je nTi'dela" 'i'd k'i'.jih se svaka vari.janta 
rnodela 'i'dnosi na f unkci'i'nisan.je sisterna (p'i'dsi st erna) t'i'k'i'va p'i'srnat- 
rari'i'g sa različitog nivoa apstrakci.je. Dakle, za svaku vari.jantu to- 
k'i'va p'i'stii'.ji skup relevantnih pararnetara p'iiriTi'ću k'i'.jih se riTi'že 'i'pi- 
sat i p'i'našan.je sisterna realnih tokc'va rnater i.ja 1 a. Nivc' apst raksi je, 
na 'i'sn'i'vu k'i'.jih će tokovi rnateri.jala biti 'i'pisani zavisi 'nd p'i'srnat- 
raća, n.jegov'i'g znan.ja i interes'i'van.ja. Med.jutirn, bez 'i'bzira na C'dab- 
rani nivi' apstrakci.je i nivc' dek'i'rnpoz ici.je sa k'i'ga će takvi t'i'kc'vi 
proi zV'i'dn.je biti 'i'pisani kao sistern, strukturu t'iig sisterna ćine to- 
k'i'vi rnateri.jala raznih intenziteta, sl'HŽen'i'st i i tip'i'va.
Za p'i'trebe ne'i'phodne sisternat izaci.je 'i'V'i'ga rada, 'iiri.jent isaćerno
*> ... _i • •se sarn'i' na tzv. osnovni rnodel tokova rnaterijala u rnaSinii'gradnj i 
(sl.Ol). Sukcesivnii' i paralelno sa 'i'Virn riTi'de 1'i'rn, sved'i'ci sriTi' i da—
l.je genera 1 i zaci.ie takv'i'g rnodela u opSt i model tokova materijala 
(sl.Oc!). Pristupa za rešavan.je 'i'Vih riTi'dela sa stanovišta pr'i'jektova- 
n.ja i upraV1 jan.ja t'i'k'i'Virna rnateri.jala ( p'i'srnat ra.j uć i n.j ih'i've vari.jan- 
te) irna rnn'iig'ii: Cosić /13/, Mitrofanov /53/, Ustić /74/, Zelenović 
/S5/,/86/, Zelenović, Cosić /37/, itd.
*>*■*> Prerna istraž i van.j i rna Fakulteta tehnićkih nauka-Inst it uta za 
industrijske sisterne u N'i'V'i'rn Sadu.
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Sl.Ol Osriovni rnodel tokova rnateri.jala u proizvodnirn 
rnašinogradn.je (prerna 785/)
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SL. 08 Opšti rnodel tokova rnaterijala u proi zvodnirn sisternirna 
rnaš-inogradn.je (prerna /87/)
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Razvuj aplikativnih rnetoda, iz operacionih ist raž i van ja, za 
kvantitavno re^.avanje rnodela problema upravljanja tokovirna rnaterija- 
la Li centru je paZnje rnnogih iBtraživača. 0 torne svedoči i rnnoštvo 
znaćajnih priluga iz ovih oblasti publikovano u svet u i delirnićno
kod nas puslednjih godina. Neke od njih su veorna razvijene (npr. rne-
tode rnaternat i ćkog prograrniranja) i njihova prirnena uz podr^ku sav- 
rernenih sottvei' skih paketa (npr. PC s Matematica, Eureka the Solver, 
MathCAD, Matl_ab i sl. ) gotovu je rutinska stvar, dok su neke rneto— 
de u takvirn fazarna razvoja (npr. heurističko prograrniran 1 e) da u
prakt i Pno j prirneni obavezno dolazi do potreba za rnod i f i kac i j orn u me—
todi ili u računarskorn postupku ko j i prat i rnetodu.
Medjutirn, postoje rnetode koje još nisu načle širu prirnenu. Raz- 
1 oz i z a t o su ug 1 avnorn d vo j ak i :
► neefikasnost rnetoda, rnehanicist i čki pristup u strukt ur iranj u rne- 
toda za rešavanje nerealno postavljenih rnodela problerna "da bi 
se opravdala teorija". Na taj način rnogućnost za aplikaciju je 
trivijalna, a rnetode postaju sarne sebi cilj,
► rnetode su tako st rukt ur irane da ih je bez snažne softverske po- 
drške nernoguće aplicirati, pa se oćekuje da će u budućnosti doći 
do njihove šire prirnene.
Bio bi relativno složen posao nastojati da se u okviru ovoga 
rada obuhvate sva pitanja koja su u neposrednoj vezi sa prirnenorn rne— 
toda operacionih istraživanja u izgradnji i rešavanju rnodela uprav- 
Ijanja protokorn rnaterijala, pogotovo što ti zahvat i ne zavise sarno 
od rnetoda operacionih istraživanja. U torn srnislu, potrebno je difen- 
cirano odrediti kakve rnodele i rnetode, gde i pod kojirn uslovirna ih 
treba prirnenj i vat i. Gotovo je izvesno da originalne rnetode treba rno— 
difikovati u zavisnosti od specifićnih uslova koji zavise od pojedi— 
nih varijanata rnodela tokova rnaterijala. Dok će u nekorn industrijs— 
k.orn pogonu znaćajnije biti rešavanje problerna uravnoteženja resursa, 
dotle će u drugorn (pogonu) izrazit problern biti raspured j i van j e ili 
terrniniranje tokova rnaterijala (videti reference u drugorn delu BIB- 
LIOGRfiFIJE) . Zbog toga prirnena ovih rnodela i rnetoda zahteva ori jen- 
ciju na uže oblasti problerna rnaterijalne proizvodnje.
U ovorn radu razvijaju se specifićni rnrežni rnodeli upravljanja 
koji su rnogu uspešno aplicirati u oblasti upravljanja protokorn rnate- 
rijala. Stavljajući u fokus interesovanja PD-rnetodu, njoj se daje
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stohastiuku ubelež.je iz razloga detal.jno navod.jenih u PROBLEMIMft 
ISTRflžIVftNJO, a ko.j i se odnose na nezadovol java.juću istraženost fe- 
nornena kritićnosti tokova i n.j ihovu rned.j uzav i snost u PD-rnreži. Danas 
vrlo aktuelna PD-deterrninist i ćka rnetoda pokazala je niz prednost i 
u odnosu na rani.je razvi.jene tehnike CPM, PERT i sl., a na.jznaća.j- 
ni.je preirnuust vu je usavr^avan.je rnetode sa ukupno ćetiri t i pa rela— 
ci.ja (rnaksirna 1 nu rnogućih) izrnedju aktivnosti u rnrežnirn tokovirna, kao 
i putpunu gubl.jen.je fiktivnih veza izrned.ju kritićnih i nekritićnih 
aktivnosti u protoku.
Pored razvo.ja stohastićke PD-tehnike, u radu se neizbežno po- 
tencira pitan.je rnogućnosti efikasnog obrazovania korisnika za prirne— 
nu novorazVi jenih rnodela i rnetoda, što je rezultiralo u razvo.ju edu— 
i vnog modela iz odabranih oblasti operacionih istraživan.ja. S ob— 
zirorn na uop^tenu kornp 1 eksnost prob 1 ernat i ke rnrežnog uprav 1 j an.j a, na 
osnovu novog PD rnodela, rnetode ko.je ga rešava.ju delirnićno pokriva.ju 
oblast tzv. osnovnog modela tokova materijala u rnaćinogradn.j i, a to 
je oblast po.jedinaćne proi zvodn.je. U tirn uslovirna, edukativni rnodel 
u radu razvi.ja se na koncepci.ji edukaci.je na tri nivoa. Opšt i eduka— 
tivni rnodel iz operacionih istraž ivan.ja ko.j i se u radu ne prezentu.je, 
a k.o.jirn bi se obuhvatila problernat i ka svih vari.janata osnovnog mode— 
la tokova rnaterijala, ukljućio bi rnnoge kvant i t at i vne rnetode. S ob— 
zirorn na šiv'inu i zast upl jenost i prirnene one se, izmed.ju ostalog, rno- 
gu izdvo.jiti u sledećih šest karakterist i ćnih grupa:
► rnetode rnaternat i ćkog prograrniran.ja,
► kornbinatorne rnetode,
► rnetode grafa i rnrežnog planiran.ja,
► rnetode rnasovnog ops 1 už i van.j a i redova ćekan.ja,
► rnetode heuristićkog prograrn i ran.j a i i st raž i van.j a,
► s i rnu 1 ac i one rnet ode i s 1.
1- Metode maternatićkog prograrniran.ja ko.je se na.jćešće koriste su li — 
nearno, pararnet arsko, kvadratno, stohastićko, celobro.jno, nelinearno 
i dinarnićko prograrniran.je. Ove analitićke tehnike i postupci rnogu se 
se aplicirati na veorna velik bro.j definisanih upravl.jaćkih zadataka. 
Metode irnaju, u principu, odred.jenu (ogranićenu) genera 1 ni_'St ali ve 
liku snagu (npr. sirnplex rnet'i'd) /59/. Snaga ovih rnet'i'da 'i'm'i'guuu.je vi — 
S'i'ku st rukt ur i rari'i'st uprav 1 .j a ćk i h pr'i'blerna i veliku efikasri'-'st u pog 
ledu n.j ihovog rešavan.ja, što je upravo proporciona 1 no rastu kolićine
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pctrebmh infor-macija u definiBar.ju mođela problema (r,pr. rekurentne 
relacije kod dinamićkog programiranja ili matrićna postavka zadataka 
kod linearnog pnograrninanja) .
2. Kombinatorne metode*^se odnose na nis postupaka ko.jima se uzirna.ju 
u obzir jednostavni.je kornb i nac i j e od (2,3, ...,V) elernenata, na kon- 
tr<_«lisan naćin, po unapred definisanirn pravilirna ko.j i se uvažava.ju 
sve do dobi.jan.ja povol.jnog rešen.ja ili iznalažen.ja optirnalnog reše- 
r.ja, u ibavisn«_«st i «_id definisane funkci.je kriteri jurna.
3- Metodama grafa i mrežnog planiranja ^ornogućena je intenzivna pri- 
rnena prvenstvenc« zahval j u.j uć i torne .̂to se rnnogi od praktičnih prob- 
1 erna planiran.ja toki_«va rnateri.jala rn«zigu uspešn«z« rešavat i p«z«rn«z«ću pos— 
tupaka i rnet«z«da k«z«.je sadrže strukturu i «z«s«z«bine grafa. Velik«z«.j klasi 
pr«_iblerna iz «z«blasti rnaternat i ćk«z«g pr«z«grarniran.ja uprav«z« .je to onernogu— 
ćen«z« /78/, zbog velik«z«g bro.ja pr«z«rnen 1 j ivih i «z«grani čenja, pa se rnet«z«— 
de grafa ćest«z« p«z«st av 1.j a.j u ka«z« vrlo uspešna supst it uci.ja sa rnet«z«da— 
rna matematićkog programiran.ja. U konkretnirn pr«z«blernirna upravl.jan.ja, 
svakorn egzaktn«z«rn rnodelu pridružu.je se i «z«ri jent isan graf aktivn«z«sti 
i d«z«gadjaja.
4. Metode rnasovnog opsluživanja i redova ćekanja nastale su kao pr«zi- 
dukt rnat ernat i ćkih disciplina; ver«z«vat n«z«će i statistike, «z«pt irni zaci je 
sisterna i pr«z«cesa i dr. , k«z«.je su zb«z«g .̂ir«z«kih rn«z«gućn«z«st i prirnene dos- 
tigle intenzivan razv«z«j. Prirnena te«z«ri.je red«z«va ćekan.ja i rasp«z«re- 
d.jivan.ja (al«z«kaci je) u realno.j rnateri jaln«z«.j proi zv«z«dnj i je ne«z«phodna, 
pre svega, zb«z«g težn.je da se:
► ćekan.je predrneta rada d«z« «z«dred jen«z«g stepena rn«z«že kontr«z«l isat i 
( i t«z«ler isat i ) ,
► stv«z«re «z«ptirnalne vari.jante distribuci.je t«z«k«z«va rnateri.jala,
► i z vr ć i «z«pt i rna 1 n«z« t errn i n i ran.j e.
Te«z«ri.ja «z«ps 1 už i van.j a nar«z«ćit«z« .je zadn.jih g«z«dina unapred.jena raz — 
v«z«.jern s«z«f t verskih paketa «z«r i jent i sanirn na bazi sirnulaci.je. *
Kombinatorne metode ne p«z«draz urneva.j u p«z«stupke kornbinat«z«rn«_'g 
pr«z«grarniran.ja (videti /62/),
** > U rusk'Z'j literaturi ćest«z« se susreće definici ja mrežno prograrni 
ran.je urnest«z« upravljan.je ili planiran.je ka«z« k«z«d nas. P«_«s 1 edn.j i h 
g«z«dina terrnin rnrežno prograrniranje p«z«drazurneva sasvirn rai.lićit 
p«z«.iarn, a k«z«ji se «z«dnc«si na raćunarsk«z« pr«_'grarniran.je .̂a funkci«_« 
nisan.je inf«z«rrnaci«Z'n«z«g sisterna u rnreži.
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5- Heurističke rnetode su, na sadâ .njern nivou razvoja, rnetode slabije 
snage i velike generalnost i. Te osobine dovode do toga da se heuris- 
t i kurn kod reii.avan ja služeni j ih upravl jačkih rnodela, često, ne dobi ja 
konaćno i najbolje (optirnalno) već, u principu, približno ili sub- 
uptirnalno retenje. Veliki broj problerna iz oblasti planiranja i up— 
ravljanja danas se iskl jućivo re^ava prirnenorn heurist idkog progranni- 
ranja" /60/. Ogrornan broj pararnetara i prornenl j i vih koje učestvuju u 
st rukt ur i ran j u jednog kornpleksni jeg upravl jačkog rnodela, koga treba 
re^.iti, čini beznadežni poku^.aj "prolaza" kroz sve kornbinacione rno— 
gučnosti, kakve se zahtevaju u prirneni al gorit arnskih tehnika za do— 
bijanje najboljeg re^enja (npr. kod rnaternat i čkog prograrniranja) , pa 
jedini izlaz predstavlja, u torn slučaju, prirnena heurističkog prog— 
ramiranja ili sirnulacionih tehnika.
6- Metode simulacije. Nurnerička sirnulacija, prvenstveno Monte—Karlo 
rnetodorn, namenjena je za rešavanje složenijih uprav 1 jačk.ih zadataka, 
večinorn stohastičkog karaktera, čije je režavanje anal it i čkirn putern 
veorna otežano ili čak nei zvod 1 j i vo. U slučaju da se prirnenjuje neka 
analitička metoda, ova rnetoda sirnulacije (pored sistemske dinamike 
/57/) rnože da se koristi kao kontrolna, jer se za analitičko rnodeli- 
ranje uvek rnora postaviti niz ograničenja, uslova i pretpostavki (u 
zavisnosti od prirode problerna), ko j i rnogu dovest i do izvesnih ods- 
tupanja od k.arakterist ika realnog stanja. Na taj način, ovorn rnetodorn 
stohastičkog ispitivanja dobijaju se, često, detaljnije ocene nego 
čto bi se dobile analitičk.irn putern.
Za razvoj PD-rnodela rnrežnog upravljanja, na osnovarna opšteg rno- 
dela kritičnih protoka materijala u rna^.inogradnj i, prvenstveno se ko- 
riste analitičke rnetode i rnetode nurneričke sirnulacije Monte—Kar 1
1.1 PROBLEMI ISTRP2IVPNJ0
Tokovi rnaterijala u rnačinogradn j i, u zavisnosti od t i pa i se- 
ri jn'i'sti pr'oi zv'Odnje, rnii'gu biti do te rnere sl'.'ženi da je več u fa^i 
priprerne rada ne'oph'Ddri'i' stV'i'riti 'i'dgovarajuće usl'_'ve za sinhr'_'ni i.'_' 
vano pristizanje svih potrebnih predrneta rada u odredjenu fazu rad- 
nih prc'cesa.
I pored norrniranih vrernensk.ih pararnetara proizvodnje, planeri i 
rukovodioci se pri svakorn konvert ovan j u predrneta rada susreću sa ne-
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kirn stepenorn rie._idred.jenost i proizvodnog pr.i.cesa či.je se posledice 
na.jćešće rnani f est u.j u kroz neoćekivane zasto.je u protoku rnateri.jala. 
Iz tih razloga kontrola brzine pr.otoka rnateri.jala i održavan.je roko- 
va : ritrn._.va, faza, pr._. i zv.i.dnih ci kl usa—pr.ot .o ćnih vrernena ili n.j ih.o— 
'̂ î  ̂ super p._.n i ran i h velićina, predst av 1 j a.j u .jedan .od važni.iih proble— 
rna uprav 1 jan.ja t.ok.ovirna rnateri.jala.
Na ._.sn._.vu d._.stupnih rezultata dosadašn.jih istraž i van.ja i prou— 
ćene literature: planiran.je, pr.ograrniran.je i k.ontr.ola, ka.o osnovne 
fsze upravl jan.ja pr.otok.orn rnateri.jala su specifićne discipline u raz — 
vo.ju k.o.je se ne rn.ogu vî .e zasnivati iskl.jućiv.o na iskustvenirn, tra— 
dicionalnirn i ned.ov.ol jno razvi.jenirn post .o.jeć irn rnetodarna. D.o sada 
pr.oućene, većina rn.odela i rnet.oda irna.ju det errn i n i st i ćk>o .obelež.je, a 
poznato je iz iskustva da su pr.ocesi rnat er i .j a 1 ne pr.oi zv.odn.je na jve- 
ćirn del.orn st.ohast i ćk.og karaktera. U t.orn srnislu rn.ogu se pri prirneni
deterrninist i ćkih rnet.oda i rn.odela po.javiti znatne greške jer se takav 
tok rnateri.jala ne rn.ože na zad.ov.ol.java,jući naćin st.ohastićki .ovladati 
i k.ont r.o 1 i sat i .
Na osnovu gorn.jeg, u opštu strukturu i dent i f i kovan i h problerna 
k.o.j i se tešk.o rn.ogu rešavati deterrninist i ćkirn ili ned.ov.o 1 .j n.o struktu- 
riranirn st.ohast i ćkirn rnetodarna rnrežnog uprav 1 jan.ja ubra.ja se :
1- Nern.ogućnost da se eksplicitn.o izrazi rned.j uzavi sn.ost izrned.ju poje- 
dinih aktivn.osti, kac. i da se u strukturu pr.ograrna p.ost .o.j eć i h rnetoda 
ukl.juću.ju velićine k.ojirna se definiše neizvesn.ost u p.ogledu realiza- 
ci.je p.o.jedinih aktivn.osti.
£. Potpuno odsustvo ili otežano kvant i f i kovan.j e rizika i/ili izves- 
n.ost i realizaci.ie .odred.jenih faza pr.ot.oka ili k'onaćn.og zavri-etka pr o 
i zv.odn.j e.
3. Nern.ogućn.ost sag 1 edavan.ja k.olik.o eventualno rn.ože da se startu.je 
rani.je ili k.asni.je sa pr.ocesiran.jern p.ojedinih a kt i vn._.st i—._.per ac i J a. 
Ova.J nedostatak Je, izrned.ju ostalog, prouzrokovan nepoznavanjern za- 
2ora u dogad.Ja.j irna-vrernenskirn rezervarna i n.jegove probabi 1 ist i ćnost i
4. Nepostojanje koncepcije kritićnosti po.Jedinih tokova kod slućaja 
projektovanja složene rnreže protoka rnateri.jala sa razlićitirn indek-
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sorn kritičriOBti elernentarr.ih protoka. Ovaj problern kritičnoeti toko- 
va Jedan Je «_'d pnirnannih problerna uprav 1Janja tokovirna rnaterijala, 
i sa teur i jskog i sa prakt i čnog stanovišta. Iz tih razloga njegovorn 
se rnode 1 iranju i re^avanju posvećuje posebna pažnja.
5- Kao logi čna posledica prethodnog, Javl Ja se otežana rnogućnost re- 
planiranja, reprograrniranja i kontrole na osnovu postojećih rnodela i 
rnet oda.
&. IVedovol jna razvi jenost edukativnog rnodela i rnetoda iz operacionih 
-ir̂t raž i vanja za efikasno rešavanje odred jenih vari janata rnrežnih PD— 
-rnode 1 a.
I dent i f i kovani osnovni problerni, na prethodno opisan naćin, 
sadrže Još ćitav spektar drugih specifićnih problerna koj i se JavlJa- 
Ju u zavisnosti od posrnatrane varijante kritićnih tokova rnaterijala.
1-2 CILJEVI RODft
U prethodnorn delu definisani su brojni uoćeni problerni koJ i 
svoje poreklo vode od opštih zadataka upravljanja tokovirna rnaterija- 
la. Ti problerni postaju sve izraženiji usled intenziviranja takvih 
proizvodnih procesa i us 1 ožnjavanja proizvodnih struktura, a srnanju— 
Ju se uvodjenjern u proizvodnju organi zacionih, upravljaćkih i tehno— 
loćkih elernenata visoke pouzdanosti.
U torn srnislu, OSNOVNI CILJEVI rada rnogu se forrnulisati kao pri- 
1 og raz voj u: '
1. Novih stohastićkih PD-rnodela i rnetoda za rećavanje odredjenih pro-
blerna upravljanja kritićnirn tokovirna rnateri jala u rnaćinugradn j i, 
kao pouzdanijirn rnodelirna i rnetodarna od postojećih: deterrninist i ć
kih, npr. CPM, PDM i nekih stohastićkih, npr. PERT.
2. Novog edukacionog rnodela za efikasno i efektivno rnodeliranje pos- 
rnatranog problerna i njegovog rešavanja na savrernenirn d idakt i ćkirn 
osnovarna, putern stohastićkog PD-rnrežnog upravljanja uz auditorne 
rnetode i softversku podršku.
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Zbug velike širine ko.jorn ,je obi.ihvaćen osnovni model tokova ma— 
terijala, ovaj »■ ad će se ogranićiti na sledeća istraživan.ja u dornenu 
nazvo.ja nuvih stuhast i ukih rnodela i rnetoda i to u podrućju upravlja— 
nja tokovima materijala u pojedinačnoj proizvodnji u bnodogradnji
(za sluua.j .j ed i n i unug t i pa toka rnater i.jala) , razvi.jajući vari.iante:
a) pnotoka rnateri.jala sa jednirn kritićnirn tok.orn;
b) protoka rnateri.jala sa većirn bro.je (ŵ iE!) autonornnih kritićnih i 
subkr i t i ćn i h t okova i
c) protoka rnateri.jala sa većirn bro.jern autonornno—uniJatnih kritićnih 
i subkritićnih tokova rnateri,ja 1 a.
Srnatra.jući da su cil.jevi rada ravnopravni, prioritet u razvoju 
novog rnodela i rnetoda dat . j e trećo.j vari.janti (c), s obzirorn da ona, 
po definici.ji, predstavl ja op^ti model kritiCnih protoka materijala, 
(ko.ja obuhvata karakt er i st i ke prethodnih dva.ju varijanata) i da se za 
njen razvo.j vršilo pored teori.jskog i eksperirnentalno istraž i vanje.
U SPECIFICNE CILJEVE rada spada.ju:
1. Razvo.j opštih i specifićnih kr i t er i.j urna za vrednovanje po.jedinih 
razvi.jenih rnodela i rnetoda sa aplik.ativnog i edukativnog stanovi — 
št a.
2- Razvo.j kriteri J urna za k.vant it at i vno vrednovan.je razvi.jenog opšteg 
rnodela kritićnih tokova sa stanovi^-ta n.jegove val.janosti (valid — 
nost i ) i provere (tehnićk.e ver i f i k.ac i j e) .
3- Vrednovanje i sisternat i zaci Ja stećenih novih saznan.ja iz predrnet-- 
nih oblasti istraživanja.
1.3 KDNCEPCIJSKfl I METODDLOSKfi ORIJENTPCIJPI U RPiDU__
Narnera ovog dela studi.je je da se da kratk.a ekspoz ici ja: kon-
cepci.je, rnetodolog i.ie, prograrna istraživan.ja i istraž ivaćke gr ad.je.
Rećavan.je posebno izdvo.jenih problerna na osnovu ko.jih su pos- 
tavl.jeni cil.jevi, o ovorn radu, rnože se ostvariti na osnovu razlići- 
tih koncepcijskih opredeljenja i rnetodskih pristupa. Zbog toga se 
ovde polazi od nek.oliko osnovnih koncepcija, k.o.je se u toku istra- 
živan.ja proi-iru.ju sa novirn speci f i ćnirn koncepci jarna .
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1. pri razvu.ju metuda i metodologi ja modeliranja osnovne ideje se na- 
laze u sisternsk._.m prilazu u cil.ju obezbed.jen.ja baznih p.z.dloga za korn- 
pleksni.je i sveobuhvatni je istraž i van.je post av 1 ,jenih zadataka.
2. Proućene su d.o sada neke razvijene rnet.z.de za svaku oblast istra- 
Zivan.ja, prvenst ven._. zahva 1 j u.j uć i p.i.st.o.jan j u odgovara.j uće literature, 
nauunih v ad._.va i ._*bjavl.jenirn reteratirna na skupii.virna, k.i.ji su se pii.- 
.jčiv i 1 i u svet u i k.z.d nas. Ove reference lornii.guć i 1 e su p'i.trebniii razjaš— 
n.je p'i' pitan.ju tehn.i«l'i.g i.je i srnera istraž i van.ja.
3. Odred.jeni su pii't enci.jalni rnodeli i rnetii.de i na osnovu n.j ih su se 
r'azvili n.iivi, či.jirn se testiran.jern teori.jski i eksperirnenta 1 n.i. iiirnii.gu- 
ćava pr.i'vera n.j ihii.ve ef i kasnii.st i u rešavan.ju k'i.nkretnih pr'i'blerna.
4- U radu se rn'i.deli kritićnih protoka rnateri.jala razvi.jaju prerna ste- 
penu n.j ihove relativne složenosti. Svaki razvi.jeni algoritarn ilustru- 
.je se 'i'dg.i'vara.j uć irn nurnerićkirn prirnerorn.
5- Pri rnodel iran.j u struktura rn'i.dela i met.i.da pr irnen.j u.j u se odgovara- 
.jući opisni i rnaternat i ćki instrurnent i : teori.ja ori.jent isanih grafova, 
t op'i'1'i.g i ja, te'i.ri.ja skupova, teori.ja ver'i'vatn'i.će i rnaternat i ćke sta- 
tistike, ka'i' i p.i.stupci drugih disciplina te.i.ri.jske i prirnen.jene rna— 
t ernat i ke.
6. Pri nii.rrn i ran.j u tehnol'i'ških akt i vn'i'st i , 'i.periše se prvenst ven'i' sa 
dva relevantna pararnetra i t'ii: za svaku aktivn.i'st u rnateri.jaln'i.rn pr'_'— 
cesu p'iiznatiii ,je 'i'ćek i van'i' vrerne tra.jan.ja M(F') i 'i'dg'i'Vara.j uiia vari.jan— 
sa vrernena (P) elernentarnog pr'iit'iika rnateri.ja 1 a, uz sledeće usl'_'ve.
► vrernena tra.jan.ja p'i'.jedinih aktivn'i'Sti su nezavisne aleatorne pr'H- 
rnenl.jive velićine norrnalno raspored.jene (Gaussova d i st r i buci j a) ;
► bro.j razlićitih aktivnosti .je dovol.jno velik pa se uz izvesne us- 
love (taćka 2-3. 5. 4) rnogu koristiti odred.jeni zakoni velikih bro- 
jeva, pre svega rezultati centralne granične teoreme-CGT.
7. Eksperirnentalno istraživan.je relevantnih vrernenskih pararnetara t._.- 
kova rnateri.jala realizovano .je posebno za sluća.j upravl.janja slože
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mrn tokovirna materi.jala u po.jedinačrio.j proi zvodn.j i brodskog trupa, u 
brodogradn j i, razvo.jern i apl i kaci.jorn PD-Precedence Diagramming rnetode.
1.4 HIPOTEZE RftDP
Prethodno iskazane op^.te koncepci.je rada rnoguće .je ostvariri, 
izrned.ju ostalog, potvrd.j ivan.jern sledećih osnovnih HIPOTEZP:
1. Razvo.j novih rnetoda za rešavan.je odred jenih vari janata opšteg mo- 
dela kritičnih protoka materijala, rnože se postići usavršavan.jern pos— 
to.jećih stohastićkih rnrežnih rnetoda iz operacionih istraž i van.ja.
2« Re^avanje na.jsloženi je vari.jante kritićnih tokova rnateri.jala rnože 
se realizovati:
► analitićki: razvo.jern i genera 1 i zaci jorn Clarkovih jednaćina;
► nurner i ćk i : Monte-Kar 1 o s i rnu 1 ac i j orn.
3. Edukativni rnodel rnože se razviti na savrernenirn didaktićkirn osno- 
varna, za potpuno i efikasno rećavan.je svih vari.janata opšteg mode- 
la kritičnih protoka PDM-strukture.
Postav 1 janje novih specifićnih hipoteza biće izvedeno u onirn de- 





2.0 ROZVOJ fiNftLITlCKIH METODft Zft RESflVftNJE POJEDINHĆNIH VftRIJflNTI 
o pSt e g MODELP KRITIČNIH PROTOKO MREŽNE PDM—STRUKTURE
2.1 KLPSIFIKftCIJA KRITIČNIH TOKOVft U MREŽNIM MODELIMft UPRPVLJANJft
PERT pristup analizi vremenskih pararnetara i pored niza rešenih 
zadataka otvara dva važna problerna rnrežnog upravl janja i tos
1. odred.j i van.je zadovol.java j ućeg zakona verovatnoće tra.jan.ja rezultu- 
juđe aktivnosti na kritićnorn toku;
2. rešavan.je rnodela protoćnog vrernena, odnosno prona 1 ažen.je stohas—
t i ćkog ekvivalenta za tra jan.je pojedinih ■faza u protoku, kao i su— 
rnarnog kritićnog toka u rnreži.
Prvi problern se, na osnovu standardnog PERT—a, re^ava aproksirna— 
tivno uz korišćen.je osnovnih rezultata CGT-a. Drugi problern se re^a- 
va transforrnaci jorn stohastićke u deterrninist i ćku analizu pararnetara 
protoka /19/, rnada se ozbi l.jni.j irn uvidorn uoćava da je redukcija sto- 
hast i ćkog problerna kritićnog toka u deterrninist i ćki povezana sa rnno- 
girn greškarna. Nairne, jedan od najproblernat i ćni j ih aspekata PERT pris- 
tupa je jedinstveno rešen.je kritićnog toka preko standardnog algorit- 
rna koristeći iskl.jućivo analitićke rezultate zakona CGT-a, što pred- 
stavlja uobića.jeni postupak u teoriji i praksi /65/. Struktura mrež- 
nih dijagrarna upravl.janja tokovirna rnože biti veorna kornpleksna. Ovo se 
naroćito odnosi na rnreže sa visokirn indeksorn opterećenja, u srnislus
D bro.j dogad.jaja
0 bro.j akt i vnost i (1)
Nairne, posto.je sluća.jevi u rnašinogradn.j i da bro.j planiranih ak 
tivnosti i dogadj a.ja, ko.j i ćine orijentisani graf tokova, iznosi i 
do nekoliko hiljada (S1.03). Po.java kritićnog toka .je evidentna, a 
rnože se u tirn uslovirna složenosti ident i f i kovat i i odred.jen bro.j 
subkritićnih tokova, ko.j i su po vrernenskom intervalu vrlo bliski 
(ili .jednaki ! ) kritićnorn toku. U tirn s 1 ućajevirna, opravdano se pos— 
tavljaju dva osnovna pitanja:
1- Koliko je ukupno protoćno vrerne realizacije svih tokova rnate- 
ri.jala u posrnatranoj rnreži protoka?
2. Kolika je izvesnost da će se svi tokovi rnaterijala zavrSiti u 
planiranorn vrernenskorn interva 1 u—roku (Tp) ?















3  13 -O 5- 0 -Pm




-P 'O  
^ -D 
Ql 03 'O m 0 0 i. D 
a
(\j *H








la sadrži jedan, dva ili neograni čer. bro.j kritičnih i subkritičnih 
tokova. Za davan.je korektnog odgovora na ovo pitanje potrebno je, 
kako je napornenuto, opisno i egzaktno definisati vari.jante rnodela 
kritičnih tokova rnrežne strukture u sledećern srnislu:
I varijanta: rnreža sadrži sarno jedan kritičan tok FIc (S1.04) ;
II varijanta: rnreža sadrži veći bro.j autonornnih kritičnih, odnosno 
subkritičnih tokova (S1.06);
III varijanta: rnreža sadrži veći bro.j uni.jatno-autonornnih kritičnih, 
odnosno subkritičnih tokova (S1.16).
2.2 KVflNTIFIKfiCIJft OSNOVNIH VREMENSKIH PfiROMETflRfl I VftRIJPNTE 
TOKOVfi MflTERIJftLfl
Mreže u kojirna se identifiku.je jedan kritičan tok, koj i je in- 
teresantan za analizu i vise nekritičnih tokova, koj i zbog rnalog 
indeksa kritičnosti nisu interesantni za analizu, pripada.ju katego- 
ri.ji prve vari.jante tokova (S1.04).
-1 I n t e r v a l  k r i t i C ^ n o g  p r o t o r ž n o g  v r e m e n a
S obzirorn da je pouzdano i dent i f i kovan jedan kritičan tok u 
grafu protoka rnat er i j a 1 a, n.j egov vrernenski interval jednost avno se 
odredjuje surniran.jern vrernena e 1 ernentarnih kritičnih aktivnosti
-39-
<j = l,k) u rnreži kao:
P- P “'"P . . +p +. . . +p = s: p
 ̂ ^ J )c j = i  j
i 1 i na o ček i vanorn n i vou :
M<P)= M <P )+M <P )+. . .+|v) (p )+...4-M<P )= Z M<P)
* ^ j k j = i  j*
<£)
<3)
□vakva varijanta rnodela karakter ist i ćna je kod jednostavni j ih 
protoka rnaterijala u rnašinogradnj i, gde je jasno uočeno jedno grlo 
proizvodnog toka.
• 2  V a r i j a n s a  ( d e v i j a c i j a )  k r i t i d n o g  p r o t o C n o g v r e m e n a
U ovorn s l u ć a j u  s t a n d a r d n i  p a r a r n e t a r  o d s t u p a n j a  <P) d e f i n i ^ e  
s e ,  k a o  ^ t o  j e  p o z n a t o  / 8 3 / ,  p r e k o  surne v a r i  j a n s i  e l e r n e n t a r n i h  p r o — 
t o k a - k r i t  i  ć n i h  a k t i v n o s t i  n a  posrnatranorn  t o k u :
k
o- <P)= o- <P )+o- <P )+.  . .+o-^<P ) + . . .+ o - ^ < P  )= z  o-*<P ) .  <4)
1 2  j k j = l  j
Gdgovarajuća devijacija protoćnog vrernena sledi iz prethodnog rezul-
t a t a ,  k a o :
<P) .o-<P)=
- 3  T e h n o l o S k o  v r e m e  n a  k r i t i C n o r a  t o k u  m a t e r i j a l a
<5)
Tehnološko vrerne <T) odredjuje se relativno jednostavno, pod
uslovorn da su poznate vrednosti norrniranih vrernena elernentarnih ope-
racija, kolićina predrneta rada u procesu i naćin njihovog procesira-
nja. Pararnetar <T) predstavlja se putern surne norrna terrninskih je-
dinica potrebnih za tehnolo^ku obradu/rnontazu predrneta rada. S obzi —
rorn da je naCin kretanja rnaterijala duž kritičnog toka po definiciji
rednog t i pa ukupno tehnološko vrerne u torn slućaju se odredjuje kao:
k
T= T +T +. . .+T .+. . .+T = .Z T .. 1 2  J le J = 1 J < 6 )
Tehnolo^-ki vrerne se po ovo.j vari.janti .jednoznauno odred.juje, 
j©̂--' 50 usvaja da je n.jegova vrednost deterrninist i čkog karaktera. Ka 
ko je tehnološki ciklus uslovljen isključivo tehnoloćkirn vrernenirna, 
postoji još jedan način njegovog teorijskog odred.jivanja, u slu(ia.ju 
da je poznato protočno vrerne <P) i surna rned.j uoperaci.jskih vrernena na 
kritifinoni toku cnc). Tada se (Tct=T) rnože predstaviti razlikorn:
-40-
T c t =  P -7 Z Tt«o , jerrc j’
odnosno na očekivanorn nivou,
T c t =  M ( P ) -  V M( Tmo  ) , jerrc j ’
(s obzinorn da za Tct=const., sledi da ,je M (Tc t) =Tc t =Tc t)
( 7 )
(8 )
Kako je rned juoperacijsko vrerne, na osnovu usvo.jenog rnodela na 
(sl.ž»i), pnedvid.jeno da se nalazi u st at i st i fikorn opseau £ • U O'(P), 
sledi da .je očekivano rned.j uopenaci.jsko vrerne .jednako:
Z M(Ttt»o )= U cD̂ (P). jerrc j ou'z O)
Jasno je da je realizaci.ja protočnog vrernena (P) u intervalu tehno- 
loškog ciklusa ( T c t )  praktićno onernogućena, jer se za realan tok rna- 
teri.jala rnora.ju predvideti potrebna rned.juoperaci.jska vrernena ( T m o . ) ,  
u svirn fazarna protoka.
Prethodni postupak odred.j i van.ja (Tct) pomoću opsega poveren.ja 
nerna većeg praktićnog značaja, jer se u stvarnirn uslovirna kvantifika- 
ci je vrernenskih pararnetara protoka, d irnenz ionisan.je planskih terrnina, 
vrši inverznirn postupkorn, tj. proraćunatorn intervalu tehnološkog cik- 
1 usa dodel.ju.je se rned juoperaci jsko vrerne u cilju d irnenz ionisanja real- 
nog protoćnog vrernena (videti postupak u referenci /67/).
- 4  K o e f i c i j e n t  k r i t i d n o g  p r o t o k a  m a t e r i j a l a
Koefici.jent protoka (f) ,je bezd irnenz ionalni bro.j ko.j i pokazu.je 
koliko .je puta protoćno vrerne (P) veće od odgovara.jućeg tehnolo^kog 
ciklusa (Tct=T), posrnatrajuć i ist i-krit i čan tok rnaterijala. U torn
srnislu, koeficijent protoka dat je odnosorn:
Pf= /1.j /1. j /, ( 10)
Njegova važnost sa upravl.jaćkog stanoviSta je vrlo velika .jev ornogu 
ćava, uz poznavanje kritićnog tehnološkog ciklusa, prorauunavan.je 
protoćnih vrernena—neophodnih kvant i f i kat ora za realnu planir an.je, tji
p= f-T /tj/. (11)
kao i kontrolu datih pararnetara u granicarna dozvoljenih odstupanja.
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K o G f i c i . j e n t  p r o t o k a  s e  rnože p m r a ć u n a t i
H c i o u n a t i ,  analitiuki, r a s v o j G r n  i z r a -
za (f=P/T) u oblik:
f= --j<S7Tc j_ jeric jT --- f--- ( 12 )
□ćekivana (srednja) vrednost koeficijenta protoka sledi na osnovu 
prethodnih relaci ja kao:
.51 M ( r mo )
f =  1+ j 3-o ' (P)
T T (13)
uz uvažavan je da je očekivana vrednost planiranog rned j uoperaci jskog 
vrernena približno jednaka (za ^-raspode 1 u) :
.51 M(Tmo ) ^  3 - 0 ' ( P ) .
j e f T c  j ( 14)




M(f )= 1-t 3-ey(f ) .
(15)
(16)
Može se dokazati, uvažavajući CGT, da ako rezultu.juće protočno 
vrerne (P) konvergira norrnalnoj raspodeli, to isto važi i za koefi- 
cijent protoka (f) sa karakt er i st i korn : [m ( f) , cy ( f) ] , čto je preds- 
t av1j eno na (S1.05).
JLL
S1.05 Distribucija protoćnog vrernena i koeficijenta protok.a
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Koefici.jent protoka, u srnislu prethodnog, rnože se nalaziti u inter- 
val u;
0 ||M ( f) —vi • ( f) < f < M (f)+3 • o’( f) J = l-a, (17)
0 [l < f < l+6 -o'(f)]= l-a .odnosno:
. 5  I z v e s n o s t  r e a l i z a c i j e  k r i t i č n o g  t o k a  u p l a n i r a n o m  r o k u
Iz praktičnih razloga, često .je od interesa utvrd.j i van.je vero— 
vatnoće ispun.jen.ja planiranih rokova završetka; proizvodnih operaci — 
.ja, faza ili rez u 11 u.j ućeg ciklusa tokova rnater i.jala. Izvesnost (pouz — 
danost) da će se protoćno vrerne realizovati u planiranorn roku (Tp), 
relativno je jednostavno definisati standard i zaci.jorn rezultu.juće vre- 
rnenske prornenl.j i ve na kritićnorn toku (P), na osnovu odgovara.jućeg fak- 
tora verovatnoće U(P),
U(P) = P-M(P) 
o- ( P)  ’ (18)
odnosno, za konkretnu vrednost P=Tp, dobi.jarno
T p - M ( P )  U ( T p ) =  - P€yiP)
(19)
Vrednost i funkci.je raspodele verovatnoće kornplet iran.ja, kritić— 
nog (kao i svih ostalih) protoka rnateri.jala rnogu se odrediti putern 
s i st ernat i zovan i h podataka u st at ist i ćkirn tablicarna ili uz pornoć od- 
govarajućeg softvera (Prilog C2) :
(£0 )0 [ U < T p ) ] =  1 -a
U sluća.ju poznavan.ja pararnetara kritićne prut ućnost i, kao su; f,M(f) 
i «y(f), rnogu se, takod.je, slićnirn postupkorn standardizaci.je odrediti 
veli ćine:
► U(f) -faktor raspodele verovatnoće koefici.jenta protoka,
► 0[U (f) ]-funkci.ja raspodele faktora verovatnoće U(f).
Kako je: p= f-T, M(P)= T-M(f) i tyif)= o'(P)/T, (£1)
zarnenorn, izraz U(P) prelazi u U(f),
f-M(f)U(f ) = ć/if) (2£)
-A3 -
pi'i Peniu se postigla iovari jantnost izrnedju promenl jivih U(P) i U(f). 
Na osnovu prethodnog izvodjenja, funkcija raspodele verovatnoće pre- 
ko p3r‘č<rii0'bsv s !̂-O0'f ici jeri'bs p̂ "0"boks dobi ja obliks
0[u(f)]= . (£:3)
Sm0riom M(f)— l+3*ty(f), dobijarno,
^[U(f)]= ( * { 4 ^  -3}> 1-c (24)
Pri planiran.ju probočnog vr0m0na, sa razlićitirn ko0f ici jcnt irna
protoka, rnožcrno irnati npr. nckc od slcdcćih situacijas
► proračunorn, sa oč0kuvanirn ko0ficij0ntorn protoka M(f) ob0zb0djuj0 
S0, t0orijski, pouzdanost od 50*/ da Ć0 S0 protoćno vr0rn0 završiti 
u planiranorn roku, što j0 0kvival0ntno postojanju 50%-og rizika 
da S0 proizvodnja n0Ć0 završiti u okviru prodvidjonog t^rrnina r0a- 
lizacij0 (vid0ti u /76/)5
► pov0ćanj0rn ko0fici.j0nta protoka za (Af), tj. kada jc f= M(f)+Af, 
znaćajno S0 pov0ćava (cksponcncijalno) izvcsnost rcalizacijc kri- 
t i ćnog toka u planiranorn roku (Tp);
► V0lika pouzdanost u rsalizaciji kritićnog toka rnatcrijala ostvaru- 
j0 S0 prirn0norn ko0ficij0nta protoka od s
f= M(f )+3-o'(f) , pri Ć0rnu j0 tada 0[U(f)] — > 1. (25)
2 . 3  KVftNTIFIKftCIJft O S N O V N I H  V R E M E N S K I H  PfiRflMETflRO II VftRIJftNTE 
TOKOVft MflTERIJfiLft
Drugorn vari.jantorn ukl.juću.ju S0 u analizu vi -̂0 id0nt i f ikovanih 
kritićnih i subkritićnih tokova u rnrczi (S1.06), za kojs j0 karak 
tsristićno da ns sadržs ni jsdnu za.jsdnićku (unijatnu) kritićnu ak 
tivnost (P .). U torn srnislu su pornsnut i paralslni tokovi potpuno 
autonornni.^Jsdino js zajsdnićko kod tih paralslnih kritićnih tokova 
njihov poćstni i kra.jnji dogadjaj tokova i ista, ili pribliZno ista 









S1.06 PD-rnreža sa autonornriirn kritičnirn tokovirna
2.3.1 Rešavanja osnovne vanijante toka pomoću Clarkovih jednačina
vProblern analitićkog odredjivanja superponiranog kritićnog toka, 
u ovorn slućaju, znatno se usložnjava u odnosu na prethodnu varijantu 
protoka rnaterijala. U traganju za algoritrnorn za reSavanje ove vari- 
jante rnodela, kod koga se javlja superponirani kritićan tok rnateri — 
jala, pošlo se od izvornih jednaćina Clarka /07/. Ovirn jednaćinarna 
rešavaju se rezultujući pararnetri protoka i to: superponirano pro— 
toćno vrerne (IP) i njegova varijansa o* ([P) , za jednostavan orijenti — 
sani graf sa paralelnirn tokovirna rnaterijala od inicijalnog dogadja— 
ja (1) do terrninalnog (n) . Svaki tok predstavl jen je i_<snovnirn obele^ 
jern, respektivno:  ̂ (S1.07).
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Jedr,afiir,e Clarka pokazuju /07/,/68/ da za rezultujuću (superpor,ira- 
r,u) aleatornu proraenljivu vrednost protočnog vreraena treba uzeti ve- 
1 i ćinu:
!P= )+P^0(-^ ) ,  (2£)
dok je vari.jariBa bu perporiirariog vrernena (IP) u torn sluća.ju jednaka:
.2 2
cf" i\P) - ( P^+ty^ ) 0 (̂  ) + (P̂ +o'̂  ) <̂ (-̂  ) + (p +p )-X-^(?)-[P^ (£7)
1 1  2 2  1 2  ^
■5 'v. 1 2gde je: ► 0 (^)— (dn) •jexp(—— *t )dt —Laplaceov integral,
-0 0
► ĉ>(̂ )= (£fr) ̂  * exp (-r • ̂ ^ ) -funkci.ja gustine centrirane 
norrnalne raspodele,
2 2 * 1i ?=  ̂ -pararnetri funkci.ja.
U sluća.ju da oba toka irnaju jednaka očekivana vrernena protoka 
tj. M(P^)= M(P^), intervalno očekivano vrerne superpon iranog toka bi 
tada i znosi1o :
M(IP)= M(P )+ / ic/̂ +tŷ )' > M(P ) 
1 y  i=!fT 1 2  1 (£8 )
-1 Priraštaj intervala protočnog vremena
Na osnovu poznate funkcije superponiranog protočnog vrernena,
rnože se kvant i f i kovat i priraš.ta.j intervala (IP) u odnosu na vrednost
(Pe ) —ut vrd .j eno g očekivanog kritićnog toka (FIc). Za elernentarnu rnreZu
sa autonornnirn tokovirna (11) i (11 ) , ta.j prirašta.j (AIP) ili "superpo-
1 2
nirani ekstrakt", nakon jednost avni.jeg i z vod.j enja, iznosi:
AIP= l P - P e =  P < ^ ( ? ) + P  0 ( - ^ : ' ) + \ - ?? ( ^ ) - P c  
1 2
(£9 )
Pko je npr. P ^ Pe utvrd.jeno kao kritično protočno vrerne, ili na oče- 
kivanorn nivou M(P^)=Pe, gorn.j i izraz posta.je:
| > ^ ( | P ) _ P ^ = :  1>1(P ) 0(^ ) -M (P^ ) +M (P^ )<;!>( -^’ ) +^ ■ ?̂ (̂  ) 1
M (AIP) = - M (P ̂ ) [1 -0 (̂  ) ] +M (P^ ) 0 (-^’ ) +X •  ̂• (30)
Kako L a p l a c e o v a  funkci.ja irna osobinu: 0( ^)- 1 0<?) izraz
- A6
(30) d o b i j a  k o n a č n u  fonrnu;
M (AIP)= \-^(?) + [M(P^)-M(P )]0(-^) > 0, 
A1P= X •??(?) + (P^-P"^) 0 (-^ ) > 0. (31)
Kao što ,je poznato /Oc:/, /u3/,/04/,/£&/,/66/, pararnetar M(AIP), 
odnosno prornenl ,j i va (AIP) , u prirneni postupaka planiranja putern rneto— 
de PERT, ne uzirna se u obzir, t.j. tada je AIP=0. Kako se u PERT rnre- 
žnorn planiran.ju i uprav 1 jan.j u uvažava prvenstveno oćekivani kritićan 
put, odnosno osnovni pararnetri vezani za n.jega, velićina M(IP)>0 pred- 
stavl ja grešku planiranja protočnog vremena ko.ja nastaje prirnenorn po- 
rnenute rnetode. Ne uzirna.jući u obzir ove vrednosti rnogu se ćesto iza— 
zvat i negativne posledice u svirn fazarna uprav l.jan.ja tokovirna rnateri- 
. j a 1 a.
Primer 1- Za jednakost oćekivanih protoćnih vrernena i pri razlićitirn 
var i j ansarna vrernena autonornnih tokova, greška planiranja protočnog 
vremena iznosi:
I 2 2 2+ cr ) : uvažavajući da je za; ^(^=0) = (£n)
£ tt 1 2  ’
(32)
Primer 2. Za sluća.j da .jedan kritićan tok, npr. (̂ ^) irna aleatorno
obelež.je, a drugi tok det errni n ist i ćko (tŷ  = 0 ) i da su irn protoćna
vrernena jednaka, u srnislu M(P ) =P , prirašta.j superponiranog pro-2 1 , 2 . . .toćnog vrernena je tada uslovl.jen vari.jansorn vrernena icr̂ ) , i iznosi:
M(AIP)= (£rr) (33)
Primer 3. Na.jjednostavn i.j i prirner predstavl.ja sluća.j kada su oba pro— 
toćna vrernena det errnin i st i ćke velićine i jednakih intervala. Tada pri 
rodno sledi neposto.jan.je devi.jaci.ja n.j ihovih protoćnih vrernena, pa je 
i funkci.ja pr irašt a.ja, odnosno n.jeno oćekivano vrerne .jednako nuli.
M(AIP)= 0. (34)
□va karakter ist i ka znaća.;na je odlika deterrnini st i ćki h rnetoda 
iz farnili.je CPM tehnika.
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.2 Pr'iraštaJ varijanse protočnog vremena
Vrednost ovog pararnetra (IP) izvodi se slićnirn postupkorn t j. 
ut vrd J i van j ern razlike izrned ju vari janse superponiranog protočnog vre- 
rnena (IP) i istorodne vrednost i ty^(Pc) dobi jene na osnovu st andardne 
analize kritičnog protoćnog vrernena po rnetodi PERT. ftko je npr. oče-
kivani kritićan tok (O^), tada Je o'^=o-^(Pc), pa sledi da Je:
(35) 
2 2Lcf (IP)-o’ (IP)-<y (Pc) = (P +cr ) <̂ (̂  ) + (P̂ +o-* ) 0 (-? ) + (p +c/ ) • A. ■ ̂ (f )-IP̂1 1  2 2  1 1  ^
Posle sredjivanja Jednačine i svodjenja na očekivane vrednosti, dobi 
J a rn o :
(IP) =M (P) ̂ 0(^ ) + [M (P) 2‘̂0’2"‘̂i] ) + [M (P) ̂ +M (P) -IP*>0.
(36)
ftnalitički rezultati M(AIP) i Ao- (IP) koj i su ovde izvedeni na 
osnovu Clarkovih Jednačina rnogu se proveriti rnetodarna nurneričke si- 
rnulac i Je.
2.3.3 RazvoJ i generalizaciJa Clarkovih Jednačina
Istraživanja Clarka rnogu se proširiti i uopštiti na složenijirn 
varijantarna kritičnih protoka rnrežne PD-strukture, sa istirn ili raz- 
ličitirn očekivanirn vrernenirna realizacije pojedinih autonornnih tokova. 
Tok postupaka razvoja Clarkovih jednačina u cil ju pararnetr i zaci Je 
protoka rnreže za neograničen broj paralelnih tokova, rnoZe se realizo— 
vat i iterativnirn putern, čiji Je logički prikaz dat blok dijagrarnorn na 
(S1.O0), a sarn iterativni postupak predstavljen Je u narednirn tačkarna.
2.3. A Post upak odredjivanja osnovnih parametara protočnih vremena 
složenijih autonomnih tokova (w>2 )
Na osnovu prirnene blok dijagrarna sa (S1.08) rnože se analitički 
forrnirati tok postupaka proračunavanja superponiranih veličina.




P ; v = l , w
1 n 2
p  ? ; 1 1 ’
n  2 
2 2
IP ; ( !P ) ; 
12 ’ 12 ’
— <— 2 <9
AtP ; o  (IP ) ; A o  (IP ) 
1 2  12 ’ 1 2
►Ulazni podaci
► Integraci.ja prvog 
i drugog toka 
u rnreži
►Integracija prvog, 
drugog i trećeg 
toka u rnreži
► Superponi ranj e 
(i>-l)-og i L>-tog 
toka u mreži
►Superponiranje 
(w-l)-og i w-tog 
toka u rnreži
►Izlazni podaci
Sl.Oa Blok dijagrarn razvoja Clarkovih jednačina
- A 9 -  ________________________ -
► Oćekivano super pon irano protočno vreme IP iznosi
1 . 2
p = p )+p ) +x ipir ). (37)1 . 2  l ^  1 . 2  2 1 . 2  1 . 2  1 . 2
► Prirašta.j oćekivanog protoćnog vrernena  ̂ iznosi
ŽF = X tp{r ) + (P -P )d>{r ). (38)1 , 2  1 . 2  1 . 2  2 1 1 . 2
2► Superponirana disperzi.ja c/̂   ̂ iznosi
= (p^+o'^)0 (? ) + (P^+o-^) 0(-? ) + (P +P )X piK1 . 2  1 1 ^ ^ 1 , 2  2  2 ^  1 . 2  1 2  1 , 2 ^ 1 . 2  1,2
2► Prirašta.j super pon i rane disperzi.je Ao*̂   ̂ iznosi
1 , 2  1 1 , 2  2 2 1 1 , 2  1 2 1 , 2  1 , 2  1,2
(41 )/ 2 2gde su; X. _-_/Cf + a  _ i t. = _ i—  (P -P ) . 1 , 2  X 1 21.21 . 2 y  1 2
II iteracija: Superponiran.je toka i FÎ  u tok FÎ  ̂ ^
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 ̂ Super pon i rano protofcno vrerne IP izrmsi12.3
!P1 2 . 3 ) . (42)
(43)
(44)
► Prirašta.j protočnog vrernena AIP iznosi12,3
^ ^ 1 2 .  3=  ^ 1 2 . 3 ’" ‘^ 3 . 3 ' - ^ ‘P 3 ' ^ i 2 ' ' ^ < ^ 3 . 3 ' -
► Super pon i rana disperzi.ja iznosi12,3
‘' ! 2 . 3 = ‘“’! 2 ^ ' ^ ! 2 > ' ^ ‘^ 2 . 3 ' ' ^ ‘^ ^ ' ^ ^ ' ^ ‘- ^ 2 . 3 ' - ^ ‘^ . 2 * P 3 ' ^ 1 2 . 3 ’“ ‘^ 2 . 3 ' - ^ 2 . 3
► Prirašta.j superponi rane disperzi.je La^ iznosi (45)12,3
^ ^ 1 2  s ' ^ 2 ‘̂ ^ ^ 1 2  3 ^» ^ . 3  lic 1 2 , 3  3 3 12 1 2 , 3  1 2 3 1 2 , 3 1 2 , 3  1 2 . 3 ’
g d e s u ; X = /  +a^ i ? = r-1 2 . 3 - /  12 3 ^ 1 2 , 3  X — -- (IP -P ).12 312,3
(46)
III i t e r a c i j a :  Superponiran.je toka n i n u tok n1 2 , 3 4 1 2 3 , 4
► Super pon i rano protočno vrerne IP iznosi^ 123,4
P P )+P <p<̂  )• (47)1 2 3  , 4 1 2 3 ^ ^  1 2 3 , 4  4 ^  ‘‘ 1 2 3 , 4  1 2 3 , 4 ^ 1 2 3,4
► Prirašta.j superponi ranog protočnog vrernena ^^^^3 4
A[p = X  ??(?“ ) + ( P —IP (48)1 2 3 , 4  1 2 9 , 4 ^ ^  1 2 3 . 4  4 12 3 ^ ^ 1 2 3 . 4
- 5 1 -
 ̂ S u p e r ponirana disperzija a iznr.si12 3,4 (49)
a  = ((P -¥a ) 4}<.f1 2 3 , 4  1 2 3  1 2 3  ^  ^ 1 2 3 PT2 . 2) + (P +0- )4>i-¥. ̂  4 4 ^
) -ip̂
) + (IP +p ) X1 2 3 , 4  1 2 3  4 1 2 3 , 4
1 2 3 , 4  1 2 3 , 4
► PriraštaJ superponirane disperzije La^ iznosi12,3 (50)
L a ^ —ČP̂  4> t̂, ) + (F^ + (ŷ — ( —^ ) + ((P +P )X1 2 , 3  1 2 ^  ^ 12 . 3 3 3 1 2 ^  ^ 1 2 , 3  12 3 ^ pKt, )-lP" ,1 2 , 3  1 2 ,3  1 2,3
gde su: 12 3 . * = /
2 ^ 2
a  +t>-1 23  4 i ? = r------(IP -P ) .1 2 3 , 4  X 1 2 3  412 3,4
(51 )
i>-ta iteracija: Superpon iranje toka Fl i n u tnk n12...I> I>-M I2...(l>+1>
► Super poni r ano protoćno vreme i> i>i-1
12...L>,L>-M 12. . . L > ^ ^  12. . . L>,L>1-1 1>+1^ ^ 12 . . . L> , 1>-H
12 . . .V, L>-̂  l ^  ^12...L>,L>+1
(52)




^ 1 2 . . . ^12. . ±2. . . '^12. . . 12. . . V.vtl
► Super poni r ana disperzi.ja a^^ ^  ̂ iznosi (54)
2 — 2 2 
12..L>,L>1-1 —  1 2. ..L > 12.. .L»
) +
■̂ “^12. . .l>'̂ '"l>̂ .’^12. . .l>.l>i-l
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> « ) —LP̂1 2 . . . L> , L>1-1 12 . . . L>, L>i- 1
A 2 —Acy ....
 ̂ P r i r a ^ . t a . j  s  u p e r  p o n i r a n e  d i s p e r z i . j e  Ao'  ̂ i z n o s i
±2 . . . 1* , t>f i (55)
IP^
1 2 . . .  ̂ 12 . . L>, 1>1- 1
) + (P^ +o-^
L>1- 1 L>+ 1 1 2 . . . L> ^ ^12 .
) +




. . . I>
) X
1>-M 12 . . . L>, L>+ 1^^^ 1 2
) -IP
. . . L> , L>1- 1 1 2 . . . L> , L>1- 1 '
X
1 2 . . . l>, l>+ 1~
A *r 1 2 . . . l> L>-M ’
1 < Fp - P  ) .
L>1- 1
( 5 6)^ 1 2 .  . . L> , L>-M X
1 2 . . .
\ Lr
12.  . . L>
L>, L>-M
w - t a  i t e r a c i j a :  S u p e r p o n i r a n . j e  t o k a  0  i  n  u t o k  012...W-1 W 12...W-1,W
►  S u p e r p o n i r a n o  p r o t o ć n o  v re rn e  w - i  w
P = P cJ!>(2f )+P <̂ (-̂  )
1 2 . . . W — 1 , W  1 2 . . . W - 1  * ^ 1 2 . . . W - 1 , W  W 1 2 . . . W - 1 , W
+X f  ) ■
12.  . . W - 1 , W  ̂ 12.  . . W - 1 , w
(57)
►  P r i r a š t a . j  p r o t o ć n o g  v re r n e n a  AIP 1 2 . . . w -  1  , w
1 z n o s i (58)
^ 1 2 .  . . W - l .  w “ ^ 1 2 . . . W - l , w ’’‘l2. . . W - » , w ’ ‘̂ ‘'̂ 'w “’l2. . . W - l ’ '^‘*^12. . . W - 1 , W
►  S u p e r p o n i r a n a  d i s p e r z i . j a  o*12. . .w-1,w 1 znos 1 (59)
= ([P̂ +0- )<p(K ) + (P̂ +o-̂  ) 0 (-^ . )w W ^  ^ 1 2 . . w - l , w1 2 . . W - 1 , W  '“ l 2 . . . W - l  1 2 . . . W - 1  '12. . W  1 ,W
( F  .. u,_. 12. . . W - 1  , W' ' 1 2 . . . W - 1 , W+ P ) X  i .  ̂ ^12...W-1 W 12...W-1,W
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k Prirašta.j superponirar.e dieperzi.je Aa^12. . . 1,W 1 znos1 (60)
=IP̂  d>if  ̂+ 2 2
1 2 ...W- 1 ,W 12...w-l^  ̂12. . W- 1 , ^ ̂ w W 12. ..^-1^*^^ ^ 1 2 . . W - 1 , W ^
(IP12. . .W-l^*"w^^l2. . .w-l , W^^^ 12...W-1,W) -IP̂12. . . W- 1 , W
g d e B u : X =
1 2 ...W- 1 ,W y 1 2 ...W - 1 + <y
12...W-1,W
W
( [P - P  ) .12 ... W - 1 W (61 )12. . . W- 1 , W
Iterativnirn analitičkirn postupcima superponiran.ja svih autonorn- 
nih tokova n  ( p = 1 , w ) dobi.jarno .jedan ekvivalentan tok 0
1 2 . . . ( W - 1 > , W(Sl. 14). U torn srnislu se vrednost protočnog vrernena diskretno poveća-
va, iz iteraci.je u iteraciju, da bi se nakon zavr^.nog proračuna for—
rnirao n.iegov superponirani interval (IP )
1 2 . . . w ■
n  : IP
1 2 .  . . W  1 2 .  . . W r i i 2 . .  . w- i , w
2
Cf
1 2  . . .  W
S l .  1 4 E k v i v a l e n t n i t o k  n
1 2 . . . W - 1 , W
Cil.j prirnene prethodnih postupaka general i zac i ,je Clarkovih 
jednačina i n.j egovih izvoda AIP i Ao"̂  (IP) je oćigledno bio ta.j đa se 
pronad.je .jedan ekvivalentan tok rednog t i pa (sa svirn karakt er ist i č— 
»'iirn pararnet r i rna ko.j i ga odliku.ju), kao odgovara.j uća zarnena za slože- 
nirn tokovirna paralelnog tipa.
• 1 P o s t u p a k  o d r e d j i v a n j a  k r i t i č n o g  t e h n o l o s k o g  vrertiena II v a r i j a n t e  
t o k o v a  m a t e r i j a l a
Kako se proces kretanja predrnet a rada kod ove varijante toko- 
va odvija nezavisno .jedan od drugoga (S1.06), rnerodavno tehnolob-ko
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vrerne, potrebr,o za kaer,ije rnodel irar.je koef ici jenta protoka kroz 
mrežu, rnože se odrediti kao rninirnalna vrednost iz skupa posrnatranih
tebnoložkih vremena (i>=T7TT) na ident i f ikovanirn kritiiSnim protoci- 
rna rnaterijala. Dakle,
T= rnir,(T^,T^,..,T^, ,T ).w (62)
U realnirn uslovirna proizvodnje, javlja se sluCaj da se rnaksi- 
rnalno uočeno tehnolosko vrerne ne nalazi u okviru najdužeg protočnog 
vremena ( T m a x  F'max > . Qva teza rnože važiti i u suprotnorn slučaju, 
tj. da rninirnalno uočeno tehnološko vrerne nekog toka, ne pripada 
najkraćern protočnorn vrernenu iz skupa posrnatranih ( T m i n  l e P m i n ) .  Pret- 
hodna konstatacija prouzrokovana je 5in.jenicom da se za neke proiz — 
vodne procese FÎ —tog toka gubi u efektivnom vremenskorn kapacitetu 
enormno rnnogo (planirano ili neplanirano) rned j uoperaci jsko vrerne. 
Prethodni algoritarn za odred j ivanje rnerodavnog tehnoložkog vrernena 
podložan je kritici i zahteva, kao i algoritarn opisan u tački (2-A. 6 ), 
dublje teorijsko obrazloženje.
-2 Postupak odredjivanja superponiranog koeficijenta protoka 
'autonomnih tokova materijala
Konvencionalno, rnodel koeficijenta protoka predstavljen je od- 
nosorn (10) dvaju istorodnih veličina: protočnog vrernena i odgovara- 
jućeg tehnolo^kog vrernena na posrnatranorn toku. Za II varijantu prob — 
lern odredjivanja koefici.jenta kritičnih protoka rnaterijala se uslož — 
njava, s obzirorn da se radi o kornpleksnijoj rnreži tokova, gde je sva — 
ki nezavisni tok karakterisan različitirn vrernenskirn pararnetrirna.
Kao i kod slućaja odredjivanja za upravljanje rnerodavnih vre- 
rnenskih pararnetara i koef i ci.jent i autonornnih tokova su veličine koje 
se superponira.j u, tako da se u zavrčno.j iteraciji dobija vrednost (IF) 
ovog pararnetra, ko.ja je veća od najvećeg uočenog parcijalnog koefici- 
jenta na analiziranirn kritičnirn autonornnirn tokovirna.
iup(fj^)= IF > max(f^.f^.. ■ --- (63)
Da bi sc pravilr,o analitiSki dobio izraz za superponirani koe- 
ficijent pnotoka m a t e n i j a l a možc sc aplicirati, pogodnom tnansfon- 
macijom, već nazvijen postupak zasnovan na Clankovim jednaeinama.
- 55-
2 . 3 . 5  T r a n s f o r m a c i j a  C l a r k o v i h  j e d n a č i n a
Problern analitičkog odred j i van ja koeficijenta super pon iranog 
kritićnog toka sli uan je prethodnorn problernu proračuna vremenskih pa- 
rarnetara upravl jan ja. U strukturiranju algoritrna za rešavanje ove va- 
rijante rnodela pcilazi se, takodje, od izvornih i izvedenih jednačina 
protoka. Ovirn jednačinarna rešavaju se ostali pararnetri protoka i to: 
koeficijent superponiranog protoćnog vrernena (!F) i njegova varijansa 
ct (IF) . Za jednost avan ori jentisani graf sa paralelnirn tokovirna rnate— 
rijala, od inici jalnog dogadjaja (1) do terrninalnog (n) srednja vred- 
nost koeficijenta (F) , nakon transf orrnaci je jednačine (37), iznosi:
T ^ 0 (? ), T ^ ^ i ,2 T ’̂ 1.2 ^ ^ 1.2 ’
F = f )-i-f 4>i-K )+\-p{K1 1.2 2^ 1.2 ^ 1.2 ’ (64)
= /\  i a  /T) / T )  ^y 1 2 )+a (f ) 2
1 Pi P2 1 — —
i «= K ' r - -/■>=
gdeje: T= rnin(T^,T^), (66)
dok je varijansa koeficijenta superponiranog toka dobijena kao:
(P) i--f(P^+cy^)<A(?) + (̂ -»-cŷ )«̂ (-?) + (P +P ) -X-^(?)-IP^|,2 | ^ l l  2 2 ^  1 2  jT T
cy^ (F) = [ f^+o-* ( f ̂ ) ]ĉ (?) + [ ('I'̂ ) ] -  ̂ ^  ^
.1 P r i r a ž t a j  k o e f i c i j e n t a  p r o t o k a  m a t e r i j a l a  z a  k r i t  i č a n  i 
s u b k r i t i č a n  t o k  (z a  w=2)
Na osnovu poznate funkcije raspodele superponiranog protoćnog 
vrernena rnože se kvant i f i kovat i prira^-taj koeficije (F) u odnosu na 
pararnetar (F) - j ednozna čno utvrdjenog očekivanog koeficijenta kritič- 
nog toka (rie). Za elernentarnu rnrežu sa autonornnirn tokovirna (0^) i 
(n ), taj prira^.taj (AF^ )̂ ili ''superponirani ekstrakt", nakon jed- 
nostavnijeg izvodjenja, slično kao i u postupku (.̂8), i^nosi.
A F ) > o. (60)
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.2 P r i r a š t a j  v a r i j a n s e  k o e f i e i j e n t a  p r o t o k a  m a t e r i j a l a  z a  k r i t i C a n  
i s u b k r i t i č a n  t o k  ( z a  w = 2 )
Vrednost ovog pararnetra A«y^(F) izvodi se postupkorn utvrd.jiva-
n.ja razlike izrned.ju vari janse superponiranog koef ici.jent a protoka
cr (IF) i istorodne vrednosti ty (f) dobi jene na osnovu standardne ana—
lize kritičnog protočnog vrernena. Ako je npr. očekivani kritičan tok
2 2(n̂  ) , tada .je o' (f). Posle sred.j i van.ja .jednačine i svod.jen.ja na 
očekivane vrednosti, sledi:
Ao’‘̂(F)= f^ • 0 (̂  ) + [( f (f )-cy*(f )1<̂ (-̂ ) + (f +f )X-^(?)-F^ >0 (69)1 ‘- 2  2 1 -* 1 2
.3 Razvo.j i g e n e r a  1 i z a c i j a  j e d n a č i n a  p r o t o k a  z a  p r o r a č u n  
k o e f i c i j e n a t a  p r o t o k a  a u t o n o m n i h  t o k o v a  (w^2)
Modeli C l a r k a  rnogu se pročiriti i uopčtiti na složeni.jirn va- 
rijantarna kritičnih protoka (za w>2) rnrežne PD-strukt ure, sa istirn 
ili različitirn očekivanirn vrernenirna realizacije pojedinih autonornnih 
tokova. Tok postupaka razvo.ja jednačina protoka u cilju parametriza— 
ci.je koef ici.jenta protoka rnreže za neograni čen broj paralelnih toko— 
va rnože se realizovati, kako .je kons t atovano, iterativnirn putern. Na— 
kon zavr^-ne iteracije dobijarno sledeći skup pararnetara vezanih za 
rezultujuči koefici.jent protoka:
► Superponirani koefici.jent protoka . w-i.w*
12 - . . W - 1  . 12.  . . W- 1
(70)
► Prirašta.j superpon i ranog k o e f  ici.jent a protoka ^ ^ 2...w-i.w (71)
>^i2. . . W - 1 . W “ >"l2. . W - i . w ’>‘*^12. “"l2. .W-1>'^‘^12. . W - 1 . W
) .
• ■ 2 tir► Superponirana disperzi.ja cy . w-i. ) i znosi : (72)
( F  ) =  [ ( F ^  “ - 12 w12...W-1.W •- 12..W-1 12...'̂
+ f ) X
(F )it̂ (>̂  )+r(f^+o’̂(f )]
)-F‘...... . „ - l , W ^ ‘*^12. .W-i.W- - 1 2 . . W - 1 . W12..W-1.W
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► Prirašta.j super pon i rane disperzije La^ i\F
La^ (F ) =F ^
1 2 . . . W - 1 , W  1 2 . .  . W-
gde su:
(F + f )X
12...W- 1.Ŵ i z n o s i (73)
[(f^+t>^(f ) (F ) ]*- w w 1 2 .. . W- 1 -J
) -F^12.. W-1 .W 12.. W-1,w*
1 2 . . . W-  1 . W \ ( F _  - T  ).12 ... W - 1 W1 2 . .  . W-  1 , W
Pri šernu ,je usvo jeno da je: T= rnin(T T T T )
l> 1 ' 2 ....  IJ....  w
( 74 )
(75)
ftnalitičkirn postupcima (l,w) su per pon i ran.j a svih autonornnih
tokova n (i>=l,w) dobi.jarno jedan ekvivalentan tok 0 (S1.15).^ 1 2 ... w
Znaća.j prethodnih rezultata prora ć unavan.j a pararnetara superponi- 
ranih tokova: F, cy^(F), AF, (F), F, (F) , AF i Acŷ  (F) , je vrlo
velik, naročito u uslovirna postoj an.ja većeg bro.j a paralelnih tokova 
sa sličnirn indeksorn kritičnosti.
-4 P o s t u p a k  o d r e d j i v a n j a  i z v e s n o s t i  r e a l i z a c i j e  s v i h  a u t o n o m n i h  
t o k o v a  m a t e r i j a l a  u p l a n i r a n o m  r o k u
U II varijanti gde su narn posrnatrani tokovi kritični, odnosno 
subkritični, pitan,je i zvesnost i realizacije kompletne proizvodn je, 
do roka (Tp, narneće se kao imperativ. Pod kornplet iranjem proizvodn je, 
sa stanovižta rnrežnog upravl.janj.a, srnatra se da su svi elernenti: pod-
sklopovi, sklopovi ili proizvodi pristigli u trenutku ko.j i je plani-
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rar, pro jektom i terminirar, je dogad ja jem ( n ). Definisanje izvesnosti, 
u ovom slučaju, može se izvesti egzaktno na osnovu c e n t r a l n e  g r a n i č —  
n e  teoreme, i to njenim uopžtavanjem za slučaj pojave:
► vi^e kritičnih i subkritičnih tokova;
► kada se i>—t i tok sastoji od odredjenog broja k—elementarnih aktiv— 
nost i (tokova). i>j—ta aktivnost rnože biti norrnalno distribuirana, 
rnedjutirn, u realnirn uslovirna nerna se dokaza koja je distribucija
u pitanju. Uopžtena CGT uzirna u obzir i taj slučaj na osnovu teo— 
reme L j a p u n o v a ;
► koncepcija uopštavanja CGT najvećirn delorn se oslanja na rnateriju
o dokazu CGT—jednod irnenz ionalne sluča jno prornenljive veličine, iz — 
nete u referenci Cramera /OS/. Uopštavanje se vrši na bazi ana- 
lize w-d irnenz ionalnih aleatornih prornenl j i vih intervala protoka, 
koje čine prakt i čno sistern nezavisnih w-kritičnih, odnosno subkri- 
tičnih aktivnosti i dogadjaja.
D o k a z :
ll’ 1 2 ’ ’ Ij’ ’ Ik ’ 2 1 ’ 2 2 ’ ’ 2 j’ ’ 2 k ’
(P , P , . . , P P  ) , . . . . ,  (P , P , . . , P . , . . , P , ), n e z a v i s n e  a l e a -I>1 i>2 L>j ’ i>k Wl’ W2 wj’ wk
torno vrernenske prornenl jive sa brojern d irnenz i ja-sub/kr it i čnih tokova
(i>=l,w) i karakterist i karna M (P^^ )-rnaternat i čkog očekivanja protočnog 
vrernena (P ) i devi iaci je (o* ) vrernena od j—te aktivnosti na i>—torni> j V  ̂ j
toku.
Pko je treći apsolutni rnornent definisan za svaku i>j—akt ivnost kao:
= M(|P -M(P .)Î ) <76)^̂i>j ' i>j '
i ako je takav: rnornent, devijacija i očekivana vrednost za svaki kri-
t i čan tok (FI ), respektivno dat kao: i> ’
9 9 30 = 0  +0 +. . . +p
1>2
2 2 2 .
c/ - ■+■•\> 1>1 1>2
îj
2+a . + ■
p = p +p +...+Pî> i>i i>i
. = .5: O-* .,l>j j = l




prethodne tri jednačine su važeće uz ispunjenje sledeuih .isljva.
► da su za svako (P .), drugi i treći apsolutni rnornent i ograničeni
tj. konačni;
k. 1 j. 1 i i \/o rp ) rned iu soborn su nezavisne;► sve aleatorno prornenl.j 1 ve mKuij'.
-  5 9-
p da Je J-broJ aktivr.osti dovoljno veliki. "Već za J = l£ aproksima- 
cije su veorna dobre i rnože se koristiti forrna [O, l] " 728/5
► bar Jedna od raspodela elementarnih protočnih vrernena (P .), na 
L>-torn toku rnora biti otvorenog tipa. Sa obe st rane funkci .ja ras- 
podele se rnora prostirati u untervalu [-00,+co] ;
► prethodni uslov ekvivalentan Je primeru kada su bar dve raspodele
dva.ju aktivnosti na torn toku pol uotvorenog t i pa, od kojih se za 
Jednu aktivnost raspodela prostire u intervalu .)], a za
drugu u intervalu [M (P^ . ) ,+00] ; ^
► ako su sve raspodele aktivnosti na kritičnorn, s ubkr i t i čnorn ili ne— 
kritičnorn toku zatvorenog tipa, npr. ili U, t ada će rezultujuća 
prornenl.j iva po obliku težiti jf—raspode 1 i, rnedjutirn, po intervalu 
prostiranja ona će uvek biti zatvorena;
Uz prethodne pretpostavke i ispunjen.je sledećih uslova LJapunova 
/31/, koji su dati putem relacija:
P  P  P  Plirn(—^)= 0, 1 irn (— )̂ =0, . . . , 1 irn (— ) =0, . . . , 1 irn (—^) =0Cf ctk->0> 1 k->0D 2 k-yo> L> )c-*C0
(80)
u torn slućaju se rezultujuća prornenljiva i>-tog toka pokorava zako- 
nu normalne raspodele sa karakter ist ikom [M (P^) , <ŷ ] , bez obzira
na distribuciju parcijalnih aleatorno prornenlJ i vih aktivnosti (P^^) 
U specijalnorn slućaju kada su sve posrnatrane prornenljive 
Jednako distribuirane, tj. kada se rnože napisati da Je:
- a , 3p = k • p ., '̂L>
2  . 2= k • <yL> L> j P = k • P . ,L> L> J (81)
irnarno sledeću situaciju,
P . -- P -- plirn(—^)= lirn(k  ̂ “ lirn(k )= 0.
<y ^k-̂ oo L> k->a> ^
(82)
k-̂ oo <yL>
žto nije protivrećno iznetirn stavovirna (80). Ovakve postavke stvara.ju 
mogućnost za dokaz LJapunove CGT za slućaj postojanja vi ćed irnenz io- 
nalnih aleatorno prornenl J ivih akt ivnosti u tokovirna sa aplikacijorn 
na stohastićki rnrežni rnodel kritićnih tokova rnaterijala. U torn srnis- 
lu, oznaćirno sa e..<t..), karakter ist i ćnu funkciju izvodnice od L>j-teL>fiktivnosti kî it i £riom/subkrit i čriorn toku. ftko je ^vj^ ceritr ir ar
vredriost, a <P ,-P . > •  st andardizovana vrednost od elerneritarnog
protočnog vrernena Tp ,) r'r-azvojern 'u McLaurinov red dobi jarno sledeći ̂ L> J
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oblik funkcije izvodnice (prerna /OS/),
odnosno standardniji oblik:
t 4-2 3 .3. t p t
(84)
Karakterist i čna funkci.ja, za sluča.j te rezultu.juče prornen— 
Ijive jednaka je proizvodu karakter ist i čnih funkcija od i>j-te pro- 
menljive aktivnosti u protoku, tj. (85)
» (Jl)» (Ji),..,» .(Jl),..,d , (_!l) = nd (Jl) = |—] u-Jli.Jl -̂eili.Ji)i>i ty t> 2  cy ’ ’ L>j o- ’ ’ L>k o- . • • i>j ^ . • « 2  S 6t> L> i> jefT i> \ & r  cf ctjer ai> ' i> i> i>
Uopšteno za sve posrnatrane aktivnosti u intervalirna kritič-
nih protoka (i>=l,w) uočavaju se ukupno (kxw) karakterist i čnih funk- 
c i . j a :  , 2 . 2 3 . 3W ^ l >  t - v W ^ l >  i y t p . t x
i>=i^j = i i>/i>=i^j = i a cf /
' '  i >  i >
Karakteristična funkcija druge vrste definisana je kao ^ln(d) i u 
konkretnorn slučaju dobija oblik: (07)
{ w ✓ i> ^iTi % j / ’
odnosno: 2 . 2  3 . 3W/.i> cy.t p . t  X





dobi.jarno forrnalno skračen iz r a z :
= 1 2ai
£
, 2 3 , 3t p . t1>1  ̂- 1>£ 3ai>
6 ’
( 8 8 )
(89)
V,(t^,t^,..,t^,..,t^)=J^{.|^ln(l-3„.)}.
Uvažavajući u s lov  lir „ (p  /o-, )=0 , ko.j i je  postignu t 2a neograni eenok-»OD 1> 1> ___
(90)
Za svako a
i>-t orn t o k u,
p .i>J < — .
a ai> i>
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tako da israz (89) dobija oblik:
.3 2 .2P, . : ^ . P, . t 3 2
^3 & ^2 £ 6 9 2 ( 92 )- - — w 3 L '
Razvo.jorn  lTi“ ‘f  u n k c i  j e  p r e k o  T a y l o r o v o g  r e d a  /5£ /  do  a p r o k s i r n a t  i v — 
nog o b l i k a  k o . j i  .j e  p o g o d a r i  z a  d a l . j i  p r o r ' a č u r i ,
.s-1ln(l+G)= Z --- =---= G+:=--—s = i S £ 3 (-1) G'(S+1) (l+ĵ G?*̂ *
(93)
tj. ln<l+G)== G+^G (0^£<1), ili konkretno:
^  - P,.: » - P,.:
(94)
in(i+3 .)= 3  ,t^3 ^=-ir:Jii;)*t*-|r^;)^*-;.rf(;^-)^ -3r^)*t*l
i > )  V  j V ) £  V / i> E, ^ (y ^ y  i> '' ^ ^  ^ ^  J
Posle sredjivanja. (95)
in (14-3 ) =-i *t * -f r^-) ̂  * -S|* r r^ i **t ‘*-6 r '̂)=t=-9 r^) *t *1j £ v ( y /  L>6v<yj i> L> VO'^J i> L>|
W  k
i pos 1 e surniranja In (1+3 ^̂ ^) = V̂ (t) sledi:
V/<t)=̂ | v̂-gC—) l̂>"36 I C—) L̂> Ĉ-̂ ) 1̂> L̂>J/* \. 1> 1> ^ L >  L>
(96)
Razvo.jern date surne (i>=l,w) u red dobi.ja se "̂2’‘ ' ’ ̂ l>’' " ’ ̂
P. : . .1’a  . ij>l -^if  ij'i -£f* E fr^;)^«- 6 c— ] -9, Cf J 1 I ^i 6 'L o* >1 j 1 k (y j 1 ^ 1
o>2 J', e -£®* E frfii^«t‘»-•6( V ')=t® -9. a  J 6 L o> >2  ̂ 2 36 j=i[ V, 2 2 > 2
P- :
{-1,5. c ^ )  ■ • M f t ; ) * * : - s f ' i .
( l i  ž  ( i i i i - . > - f ( ^ ) - . ; - s i ‘ , ! . [ ( % i ) " * r - " ( % ^ ) ' ’* : - ’ c % i ) ' * ; ] }1 £j = i ̂  o* 4) w 6 ^̂ o> / w 36 j = i|_''  ̂ w w ->/
V ' w w
1*. aDSolutni rnornerit (76) i rezultu-Uvažav a.j uć 1 rezultu.juui treui p
juću varijansu (78) kao i uslove (80), odnosno:
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i
1>
1 i  rn — = O , 
, a
k-yoo <y
l i m  ^
k O*
, cyk->QO
0 Z  1,J = 1 O', (97)
sledi da .je:





^  -:r-  S t  . (98)2 1=: 1=: i>= 1 V
1 „  . 2
Inverzijorn dobijamo karakterist i čnu funkciju prve vrste:
^(t)= , t , . . , t , . . , t )= exp(-:5- S t^).1 2  i> w d i>= 1 l> (9 9 )
Karakt er i st i čnu funkcija st andand i zovane norrnalno d i st r i buirane 
Vised irnenz iona 1 ne aleatorno prornenl.j i ve veličine, možerno definisati 
Cauchyjevom teoremom, iz teori.je funkcija, gde još jednorn dokazujemo 
već dobijeni rezultat (99).
Kako je prerna Cauchyjevoj teorerni integral funkcije odredjene
2prornenljive exp(-l/c:-U ) duž jedne zatvorene konture jednak nuli 
(prerna /31/), tako da i sarna funkcija teži nuli. Cauchyjev integral 
duž zatvorene kornpleksne poliravni konvergira ka vrednosti datoj u 
sledećem postupku:
co U
e(t ,t ,.,t ,.,t )=0(t )^(t ),.,^(t ),.,e(t )=^—  fexp(it U -^)dU •1 2  V W 1 2 i> w j— 1 J 1 1 d 1ŷ 7r-co
co. U 1 ^ 1 ^-- fexp(it U “— )̂ dU  ----fexp(it U — )̂ dU • * ——— fexp(it U —--:̂ -)dU--  ̂ w  g  ̂J l> 2 Z> >--• J ^ W W 2
Vžn-oi  ̂ * t. Vzn-co y2fT-a> w
w---CD 00 Q0
2 1. .2© < t ) =  J  J ' - - - - J e x p ( i ^ | ^ t ^ U ^ - | u ; ; , ) d U ^ d U ^ , . . , d U ^  (100)
—0O~00—00 —00
Svaki integral t>—te dirnenzije oforrnljen je na osnovu:
( 101)
00 it U --U^ 
e ^ " "̂ dU .
-fzn-oo
& (t )= Mfexp(it U )1= — —̂  fe i> L i> i> -• >— I





= —  i> >— 1J
w w ( 102)
^ ("b ^l ’ 2 1> W
---Z t 00 OO Q0 00
J  J- - • Je dU^dU^, . . , dU
—cxo—OD—co —00
(2fr)̂  . ..Nakon mar..jih transformaci ja slede konadne jednostavne vrednost i
(103)w-strukog integrala:  ̂ ± i
w
w
e(t)= d(t ,t ,..,t4^ 2’ ’ i> ^





Prerna p r e t h o d n o r n  d o b i . j a  s e  d a  j e :
<104)
©(t)-e<t^,t^,..,t^,..,t^)=©<t )»(t )=exp(-i.£ t*).
U s a g l a ž a v a n j e r n  i z r a z a  (99) s a  (104) p r e d s t a v l j a  d o k a z  C6T za s i u S a J  
v i š e  p r o t o č n i h  a u t o n o r r m i h  t o k o v a  s a  a i e a t o r n o  prorrren 1J i v i m  k a r a k t e -  
r i s t i k a r n a  n o r r n i r a n e  v r e d n o s t i  a k t i v n o s t i  (U ,) a k t i v n o s t i  (P ,) i 
o d g o v a r a j u ć e  d e v i j a c i j e  (o.^,). O v a k o  s l o ž e n o j  ' k a r a k t e r  ist i č n o j  ̂ u n k -  
c i j i  o d g o v a r a  f u n k c i j a  g u s t i n e  r a s p o d e l e  v e r o v a t n o ć e  r e a l i z a c i j e  
p o s r n a t r a n i h  k r i t i č n i h  p r o t o k a ,  k a o ;
i>= 1 L>y2rr i> )
. ^ . - V i / 2 .   ̂ , W P - p  V
------ exp(-4-Z r-P?>(U ,U ,..,U ,..,U ) = ̂ i ’ 2 ’ ’ i>’ ’ w a
i 105)
< 106)
g de  . j e ;  ^<U)= ^<U^, U^, . . , U^, . . , U^) = ^<U^ ) ^<U^ ) ,  . . , ^<U^), . . , ^<U^).
T a d a  f u n k c i . j a  r a s p o d e l e  v e r o v a t n o ć e  d o b i . j a  o b l i k :  <107)
u u u u
1 2  1> V
0<U)=<^<U , U  , . , U  , . , U  ) = f  r - - - f - - - f ^ < U  , U  , . . , U  , . . , U  ) dU dU - - - d U  .1 2  ’ l>’ ’ w J J  j  J ^ l ’ 2 ’ ’ l>’ ’ w 1 2  W
- 00-00  - 0 0  -0 0
O v a k v a  v e r o v a t n o ć a  rnože s e  i z r a z i t i  i k a o  p r o i z v o d  ( p r e s e k )  p o j e d i -  
n a č n i h  funkci.ja r a s p o d e l a  v e r o v a t n o ć a ,
0<U)= (p iU  , U  , . . , U  , . . , U  )= «̂ <U )0<U ) • - -0<U ) - - -0<U ) <108)^ i ’ 2 L> W  ^ 1 2  I> ^ W
i p r a k t  i č n o  p r e d s t a v l . j a  v e r o v a t n o ć u  r e a l i z a c i . j e  s v i h  a k t i v n o s t i  n a
k r i t i č n i r n ,  o d n o s n o  s u b k r i  t  i  ćnirn t o k o v i r n a  <l>-1,w ). U s l u ć a . j u  d a  j e
0 <U^) j e d n a k o : /'Tp-P
<109)
n e z u l t u . j u ć a  n e i z v e s n o s t  i z n o s i ć e :
,^CTp>p ]= n ^ — sT-c ^ 1-"’
t>=l V i> j
< 110)
ž t o  p r e d s t a v l . j a  k o n a č n o  a n a l i t i ć k o  r e š e n j e  p o s t a v l . j e n o g  rn od e la  i z v e s -  
n o s t  i  r e a l i z a c i . j e  s v i h  a u t o n o r n n i h  t o k o v a  u p l a n i r a n o r n  vrernenu <Tp).
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2 . 4  KVfiNTIFIKftCIJft O S N O V N I H  V R E M E N S K I H  PftRftMETftRft III V P R I J O N T E
K R I T I C N I H  TOKOVfl MftTERIJftLA
N a j o p š t i j i r n  rnodelorn k r i t i č n i h  t o k o v a  r n a t e r i j a l a  rnože s e  srnat- 
rati o n a  v a r i j a n t a  (c) g d e  o d r e d j e n i  b r o j  k r i t i č n i h  a k t i v n o s t i  p r e d s -  
t a v l j a  z a j e d n i č k u  k o r n p o n e n t u  t j. u n i j u  v i š e  k r i t  i č n i h / s u b k r i t  i č nih 
p r o t o k a ,  d o k  s u  u o s talirn fazarna t o k o v a  k r i t i č n e  a k t i v n o s t i  l o k a l n o  
autonornne. O č i g l e d n o  J e  d a  J e  o v a  v a r i j a n t a  n a s t a l a  i n t e g r a c i J o r n  rno- 
d e l a  p r e t h o d n i h  d v a j u  v a r i j a n a t a  t o k o v a ,  s t r u k t u r i r a n i h  od r e d n i h  i 
p a r a l e l n i h  s t o h a s t i č k i h  a k t i v n o s t i  i d e t e r r n i n i s a n i h  d o g a d j a j a .  U t o m  
s m i s l u ,  o n a  p r e d s t a v l j a  o p š t u  v a r i j a n t u  p r o t o k a  s a  a u t o n o r n n o — u n i J a t  — 
n i m  kritičnirn, s u b k r i t  i čnirn i n e k r i t i č n i r n  tokovirna rnaterijala.
D a  bi s e  r e š i o  problern k v a n t  i f i k a c i  J e  u p r a v l  j a č k i h  p a r a m e t a r a  
p r o t o k a  o v e  n a j s l o ž e n i j e  v a r i j a n t e  k r i t i č n i h  t o k o v a  r n a t e r i j a l a  p o t -  
r e b n o  J e  d e k o r n p o n o v a t  i rnrežu t o k o v a  d o  t o g  n i v o a  d a  s e  p r e p o z n a j u  v a — 
r i j a n t e  t i p a  r e d n i h  (I v a r i j a n t a )  i p a r a l e l n i h  tj. l o k a l n o  autonorn- 
n i h  t o k o v a  (II v a r i j a n t a )  ( S 1 . 1 6 ) .  U torn s m i s l u ,  k o r n b i n a c i J o m  C l a r k -  
o v i h  J e d n a č i n a  i C G T - a  rnože s e  r a z v i t i  s k u p  p o s t u p a k a  z a  r e š a v a n j e  
o p $ t e g  m o d e l a  k r i t i č n i h  p r o t o k a  m a t e r i j a l a  P D — s t r u k t u r e .
.1 P o s t u p a k  o d r e d j i v a n j a  o s n o v n i h  v r e m e n s k i h  p a r a m e t a r a  
a u t o n o m n o — u n i J a t n i h  t o k o v a
P o s t u p a k  k v a n t  i f i k a c  i J e pararnetara p r o t o k a :  s u p e r p o n i r a n o g  p r o — 
t o č n o g  v r ernena i n j e g o v e  v a r i j a n s e  (kao i n j i h o v o g  p r i r a š t a j a ) ,  super- 
p o n i r a n o g  k o e f i c i j e n t a  p r o t o k a ,  t e h n o l o š k o g  c i k l u s a  i i z v e s n o s t i  r e a — 
l i z a c i j e  p r o j e k t a  t o k o v a  u planiranorn rok u ,  d o d a t n o  s e  u s l o z n j a v a  u 
o d n o s u  n a  p r e t h o d n u  v a r i j a n t u  s a  č i s t o  autonornnirn k r i t i č n i r n  tokovirna.
Problern s e  u p o č e t n i r n  etaparna r e S a v a  p a r c i j a l n o  s v e  d o  k o n a č n e  
i n t e g r a c i j e  d o b i j e n i h  r e z u l t a t a  r a z v i j e n i h  i p r i r n e n j e n i h  algoritarna.
.2 R e z u l t u j u ć e  s u p e r p o n i r a n o  p r o t o č n o  v r e m e - p r o i z v o d n i  c i k l u s
K o r i s t e i S i  d o b i j e n e  r e z u l t a t e  z a v r S n e  i t e n a e i j e  k v a n t  i f i k a c i  j e  
p n o t o e n o g  v n e m e n a  u o d e l j k u  (2.3) i n e z u l t a t e  p o s t i g n u t e  u o d e l j k u  
(2.3) z a  i s t o n o d n i  panarnetan, rnože s e  analitiiSki d e f i n i s a t i  o t e k i v a -  
ni p n o i z v o d n i  c i k l u s ,  k a o  u k u p n o  p o t n e b n o  vnerne n e a l i z a c i j e  p n o j e k t a
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tokova rnat erijala ;
^  P<rn*'), ^̂ /.P ̂ rn ( r > to ’ (111)o> o>
Gde SLi. ► IP(rn̂ ) s>-'perporiirano protočno vrerne paralel —
► Cl<p>
nih t okova analizirane rn(p> rnreže,a>*̂ ’
ukupan bro.j podrnreža sa isključivo autonornnirn
. < r >
tokovirna a>̂ ̂  ̂ = 1 P \
► Cl -ukupan broj podrnreža sa isključivo rednirn
tokovirna o>̂  ̂= 1 ,£,..., \
 ̂ ^ ^ ^ ukupan bro.j dekornponovanih rnreža.
pa se kornponente proizvodnog ciklusa rnogu razložiti kao sabirci
. .f^,„P^^ f̂o,..P. [a>'P'^‘P'], (11£)Z  IP(rnf  )=  I P (m ^ )+ IP ( r n ^ )+. . . +[P(rn^)+___+IP(rn^)m^p > o> 1 2 o> Ci
S  P(rn*^)= P (rn^ ) + P  (rn *̂ )+. . . + P  (rn*̂ )+. . . + P  (rn^)i r,\ 1 2 <i> O r < r > _ -( r > -I[o> eO J.m (p > a> a>'̂ (113)
.3 Varijansa proizvodnog ciklusa
Predstavl.ja se zbirorn superponiranih varijansi rnreža t i pa rn(p>(i>
sa autonornnirn tokovirna i varijansi tokova u rnreži rednog tipa >» 
gde je (m*^)ene. Dakle:(i>
o ' ^ (¥ep)= 2  o-^^rn )+ 2  (rn ), (114)^ rn ( p > (i> rn ( r > a>Ci>'̂ (i>
□de su: (rn )= tŷ  (rn ) -superponirane varijanse vrernena autonorn-(i> 12. . . W £i>
nih tokova analizirane rn(p> rnreže, ko.je se rnogu razviti u sabirke,a>*̂
2 <y (rn^)= <y (rn^)+(y (nr )+. ..+«y (rn )+. rn (p > Ci> 1 2 ^ (rn̂ ), (115)
Ci>
dok vari.jansa rednih tokova iznosi:
2 (rn'‘)
rn ( p  > Ci>Ci>'̂
tŷ  ( n /  ) +o-^ ( r i /  ) + . . . +c/^ ( n / ) + . . . +<y“  (rn^) . (116)
Vrednost i vari.jansi vrernena tokova rednog t i pa (kao i protočna 
vrernena) dobi.ja.ju se u rezultatu prirnene standardnih postupaka PERT 
met odo 1 og i .j e i ne podležu postupcirna analitičkog superponiran.ja. Tre 
ba istaći da super pon i r ana vari.jansa vrernena protoka rnaterijala, rno- 
delirana na ovaj način, sto.ji u sledećern odnosu sa varijansorn dobi.je-
i
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nom na naćin kada se uzirna u obzir sarno očekivani kritični tok (rie),
Cf (TTep) > (Pc) . (117)
Da bi se utvrdio odnos super ponirani h vari jansi i var i jansi na 
očekivanorn kritičnorn toku, potrebna su dalja analitička istraživanja 
koja u ovorn slučaju nisu vršena.
Rezultujući priraštaj proizvodnog ciklusa
Rezultujuči priraštaj proizvodnog ciklusa ili greška planiranja 
ovog pararnetra, koja se čini prirnenorn PERT rnetode, dobija se sabira— 
njern svih grešaka uočenih na dekornponovanirn podrnrežarna protoka. Dakle;
A¥ ep== ¥ e p -  P e  = Z A!P ( rn ^ ) + S  AF' ( rn’̂ ) ,rn r p > a> rn < r > o> (1 la)o> o>
gde je: Z ^̂ '(rn )-0. Ovaj rezultat se objašnjava činjenicorn da se kodm ( > u>6>rednog planiranja stohastičkih aktivnosti ne javlja potreba za super— 
poniranjern aktivnosti već za jednostavnirn sabiranjern njihove vrednos- 
ti. Medjutirn, ovaj rezultat je narušen (^ O) ako su narušene osnovne 
pretpostavke o prirneni CGT za slučaj analize sukcesivnih tokova. Kako 
ne uzirnarno u obzir odstupanja od t ih pretpostavki izraz (118) se po- 
jednostavljuje i glasi:
(119)A1Tep= S AIP(rn'̂ ) rn < p > 6>
p < P > P ̂ T
Značaj pararnetara AlTcp odnosi se na rnogućnost korekcije rezul- 
tata planiranja kritičnog toka koj i se dobija standardnirn postupcirna 
PERT tehnike. Ta korekcija se vrši na sledeči način:
■0'cp= Pe+ S AIP(rn^)= Pe+ A¥ep. ^ rn < p > £»> (120)a>
Kao što je poznato u proračunu F'ERT postupcirna ATTep 0i
•5 R e z u l t u j u ć i  priraštaj varijanse proizvodnog ciklusa
Kao i kod prethodnog pararnetra priraštaj ili srnanjenje varijanse 
Pnotočnog vrernena u odnosu na varijansu proizvodnog ciklusa uočljivo
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I
je  samo kod para Je lr. i h -au t onotnr, ih  tokova. Uopšteno priražtaj vari 
janse g1a s i :
Ao' < ¥  c p ) = ^ <rn^) + Z  < rn*^) .rn { p > 6> rn < r > o>ri> <i> <1£1)
Kod rednih tokova sledi da je: pa u tim slu£ajevima ne 
postoji greSka planiranja varijanse rednih aktivnosti, čime se impli- 
cira skraćeni izraz ovog parametra, kao:
Acy < ¥  c p ) == Acy < IP) = 51 Ao* < rn^) .rn < p ><i>*̂ < 122 )
2Znaćaj pararnetra Aty < ¥ c p )  odnosi se, takodje, na rnogućnost ko-
rekcije rezultata ukupne var ijanse vrernena kritićnog toka koja se do' 
bija PERT tehnikorn, gde je A«y^<¥cp)= A«y^<nc)= 0. Zbog toga se k.orek- 
cija rezultujuće varijanse vrši na sledeći naćin:
<y <¥cp)= <Pc) + Ao"* < ¥ c p). <123)
-6 Postupak odredjivanja kritićnog tehnološkog vremena III varijante 
tokova materijala
Kritićno tehnološko vrerne autonomno-unijatne rnreže tokova od- 
redjuje se na osnovu sume rninirnalnih vrednosti tehnoloških vremena 
elernentarnih protoćnih vrernena, uoćenih na osnovu analize svih kri- 
tićnih tokova sa rednirn, odnosno paralelnirn karakterist i karna. Kao 
što je naglašeno, uredjen skup svih tokova, u opštern slućaju podra- 
zumeva skup:
a) oćekivanih kritićnih tokova,
b) subkritićnih tokova, razlićitog nivoa kritićnosti,
c) ostale k o r n p l e r n e n tarne tokove ćiji je indeks kritićnosti, 
u odnosu na prethodne dve kategorije, zanernarljiv.
Kategorija pod a) i b) sadrži odredjen broj kritićnih aktivnosti, tj. 
n efrn̂ *̂ ? Klasi f i kovan i skup svih tokova rnože biti znatno obirn-
niji, uzirnajući i kategoriju tokova datorn pod c) , tj. u torn slućaju 
rnožerno surnirati ukupno <L) prebrojivih tokova, iz ćega proi^ilaz.i da 
je <wc^) <31.22). U postupku analize odredjivanja najkraćeg tehnološ-
kog vrernena u rnreži uzima se u obzir sledeći tok;
i
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^ “m?D> ^ Krn’"),m^p > 1- 6> -» m < r > a> ’ (124)G>
gde su: T(rn̂ ) izdvojeno (minimalno) tehnoloSko vrerne u posrnatranirn
lokalno-autonornnirn rnrežarna kritičnog protočnog vrernena,
izdvojeno, rninirnalno tehnološko vrerne u rednorn kritič-
norn protoku rnaterijala T (rn’̂) eT (rie ) .6>
U svakorn slučaju ovako kvant i f i kovano rezultujuće tehnološko 
vreme predstavlja relevantni pararnetar za utvrdjivanje:
► rnaksirnalnog koeficijenta superponiranih tokova rnaterijala,
► superpon i ran i h gubitaka u vrernenskirn kapacit et irna u procesiranju 
predrneta rada,
► izvesnosti rea lizacije proizvodnog ciklusa u planiranom vrernens— 
korn intervalu i sl.
•7 Postupak odredjivanja koeficijenta protoka proizvodnog ciklusa
□ pšt i oblik koeficijenta protoka rnaterijala dobija se na osno— 
vu analize parcijalnih vrednosti koeficiJenata protoka paralelnog, 
odnosno rednog tipa. S obzirorn da Je na bazi prethodnih analiza poz-
nata vrednost ¥ c p= sup(P' ) i (T), rnože se analitički dobiti vred-
nost ovog koeficijenta u obliku:
s u p (f)_ ¥cp (1£5)
Kao i kod slučaja odredjivanja proizvodnog ciklusa i koeficijent 
protoka Je velićina koja se dobija superponiranjern i aritrnet i čkirn sa- 
biranjern. U razvijenorn obliku, uvazavajući rezultate (̂ ) i («j7), ova 
vrednost Je relativno složena i iznosi posle sredjivanja:
sup(f)= —i— • / 2 r IP ^J 1 D L ‘̂ 1 2 . . . ^ 12. . . w - l  ,W d>(-^ ) +W^ 12...W-1,W
+x o ( f  ~\ P  + Z P̂ rn̂ ")), (1£6I2 ...w-i.w^ ^I2...w-i.w -Jo> rn<r> o> J
<JL>
nakon čega sledi :
sup(f)= Zf IFp Jb 1 w- 1 12.  .  . W -  1 . Ŵ  ^ 1 2 . . . W - 1 , W
) -t-
p + Z f (rn ) . <»> rn < r > <»>6>
(127)
1̂2. . .
Izraz (127) predstavlja opžti oblik superpor,irar,e vredr,osti koe- 
ficijenta protoka, i proizašao je'na osnov,., transformisanih rezulta-
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ta Clarkovih .jedriaćina protoka i CGT-a.
U postupcima analize najvećeg (knitičnog) koeficijenta pnotoka 
matenijala mogu se uzeti u obzin i drugi tokovi osim kriti6nih i sub- 
kritičnih, t irne bi se u analizi obuhvatili svi tokovi n < .  
Klasifikovani skup svih tokova može u ovom slufiaju biti^natnl oLim- 
m ji (jer je . Razlog globalne analize tokova leži u činjenici
da se može pojaviti slučaj da nekritični tok sadrži sumarno najkrače 
tehnološko vreme žto rezultira najvećim koef ici j ent om protoka od pos- 
to.j eć i h :
s u p (f) ) + P ) +12...L-1.L l ’̂ ^12...L-1.L
"^^12 L - 1  . a . ],vP ^ P ( r i / ) l .  (128)XZ...L-1,L 12...L-1.L -J C»> rn < r > <ž> I<*> }
.8 Postupak odredjivanja izvesnosti realizacije proizvodnog 
ciklusa u planiranom roku
Kvantifikovanje izvesnosti realizacije proizvodnog ciklusa to- 
ka rnaterijala izvodi se postupcirna standard i zaci je te vrednosti, ko- 
ja je odredjena rezultatorn (18). Opšti analitićki rnodel se u torn slu- 
ćaju rnože oblikovati. Nairne, u ovo.j varijanti autonornno-uni janih to- 
kova, sa poznatorn vrednošću roka završetka proizvodnog ciklusa faktor 
raspodele verovatnoće realizaci.je tokova iznosi:
(129)
Razvojern (129) i stav 1 janjern da je Pc= P i ¥cp= P+A¥cp sledi:
( Tp^TT c p )
T p — ( P'+ ATT c p ) T p —P —Air c p (130)
( P ) + (¥  c p ) criP) t/  1 + [A<y ( ¥ c p ) / c y ( P ) ] ^ '
— — 2
Razvojem i z r a z a  f l+ [A o n rc p ) / o ( P ) ] * j  *=s J i  njegovom
^proks i rnaci .jorn, dobi .jarno pribli2an oblik .jednaćine (130);
_  r T o - P  ATTc d 'I r .  1 fAo’( i r c p ) T p - P _ T p - P  fAo’CD'ep)
'U ( T p > 1 T e p ) %  _ ^ J  . | l  J  J  £ cy ( P )  [  o - ( P )  J
2
AITcp^ 1 ATT e p f Acy ( ¥ e p )




^UsvajaJući uz aproksirnaciju da je poslednji eabirak jednafii- 
ne (lol) zanernarl jiv i uslovl jen odnosorn AlTep i A<ynrcp) « tz(P) do- 
bijarno faktor raspodele verova t noće :
ILi ( T o > ¥  e o ) =  IJB Z fL - -  ̂ r^P~P fAo' ( ¥ c p ) ^ ^ . _  1
^ ^  t y ( P )  <y(P) [  2  [  5 T p )— J+A¥cpj= U ( T p > P ) - A ( U  ‘ ( 1 3 S )
gde 5U faktori verovatnoće, U= U(To>P)= ^P~^ io-(P) ^
A n . _  1 f T p - P  r A o - ( ¥ c p ) ^  1FTpt[-^- i J ÂTrcpJ (133)
pi" ethodnih izraza sledi da je funkcija super pon i rane raspode— 
le 0(QJ) jednaka,
0((U)= 0(U)-A0(A(D) (134)
dok se reaInija procena izvesnosti realizacije proizvodnog ciklusa 
planiranorn roku nalazi na osnovu konkretnih vrednost i pararnetara,
U odnosu na proraćun izvesnosti standardnirn postupkorn (videti 
taćku (2.2.5)), ovde je izvršena korekcija za oćekivanu vrednost.
Â (A(LI)S! P ^ '  FU * ] •' '̂ lTcpj|, (1 3 6 )
i ona predstavlja srednju grešku procene izvesnosti završetka pro— 
izvodnje u planiranorn roku, u aproks i rnat i vnorn obliku. Taćniji izraz 
za kVantifikaciju izvesnosti rnoZe se dobiti na osnovu Taylorovog 
razvoja, uzirnajući u obzir da je uticaj d i f erenc i j alne varijanse 
rnoguće predstaviti pot enc i jal n i rn redorn /5d/:
-1 OD k .^2k
1 + j^Ao* ( ¥ c p ) / o ' ( P ) J  J
00
1-. S < -  1  > < 2  k > ! f  Ao* ( ¥  c p ) k = 1 _ 2 k  , , , , [  ( P ) ( 1 3 7 )k I k !
za vrednosti [A<y ( ¥cp )/o-( P ) ] e [-1, l] - Nakon zarnene i razvoja jednaći- 
ne (137) sledi da je funkcija raspodele verovatnoće proizvodnog cik-
1, ( 1) ) -  < j T p - P  A T T c p r ^  T p - T T c p . ;  . - i >  < z  rA o - ( T c  p )  1
'^\5Tpr “ 5T pT[^ AiTcp.v=i >■ J Ji
(138)
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o d n o s n o :  « [ T p > i r c p ] =  ( ^ [ T p > p ] - A 0 ( A ^ D . (139)
Prerna torne srednja g r e ž k a  p r o c e n e  i z v e s n o s t i  dobija opštiji oblik,
A«^(AtL»)= A 0 | - ~ ^ P [ l+  I E Z I £ £ .5 :  ? fAc^ nrep)
)^cy(P)[  A ¥ c p  k=i 2 ^^-kik! I J Jj’ (140)
i predstavlja verovatnoću da će proizvodni ciklus biti veći, odnos- 
no jednak kritićnorn protoćnorn vrernenu. Dalja ispitivanja ove funk— 
cije (konvergencija, invarijantnost i sl.) pripadaju oblasti Speci- 
jalnih funkcija grešaka (videti D-Mitrinović /51/). Nurnerićko tre- 
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3 . 0  U V O D N O  RfiZMfiTRfiNJfi 0  O B J E K T U  UPRftVLJfiNJfi T O K O V I M f i  MfiTERIJfiLfi
U zavisnoBti od vidova pr-oi zvodnje, naSina obnade/montaže i 
ostalih karakteristika procesiranja predmeta rada, vremenske struktu-
re operativnih i drugih planova rnogu biti izrazito razliCite po ste- 
penu složenosti.
Kl.cI vel 1 koserijske i rnasovne proizvodnje asortirnan proizvod- 
nje je relativno uzak i obrnuto je srazrneran količini proizvoda u 
progr-arnu proi^vodnje. U prilog konstataci ji o relativn«oj jednostav— 
nosti sastavljanja i izvodjenja proizvodnih planova, i drugih uprav- 
Ijaćkih zahvata, st._.ji ćinjenica da kod ov.oga vida neprekidne proiz — 
vodnje jednorn uspostavljeni ritarn rnože obezbediti uskladjenost opte- 
rećen ja. kapaciteta i nesrnetano razvi janje tokova rnateri jala u vrerne— 
nu (npr. kod protoćne linije).
Kod prekidne serijske proizvodnje problern planiranja i uprav- 
tcikovirna postaje sve složeniji i rnože se c.rijentaciono pore— 
diti sa ostalirn vidovirna proizvodnje, odredjenog stepena serijnosti, 
na osnovu dijagrarna na (S1.17).
Najsloženija izrada operativnih, terrninskih i drugih planova za 
potrebe upravljanja susreće se u pojedinaćnoj i rna 1 oserijskoj proiic 
vodnji. Kc.d takvih vidova tokova rnaterijala, asortimani proizvodnje 
su sastavljeni u relativno rnalirn kolićinarna, ili se radi o jedncrn 
i ’ (po j ed i na ćnorn) proizvodu sastavljenorn od velikog broja elernentar
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nih delova. Kod protoka rnater i l 4--ijaia ovuga tipa, u principu, ne posto-
] i  ijBtalJeni T‘' i t a r n  pT‘' o i  z v o d n  ie. driU • • .
j u o p e T ‘' a c  1 j s k a  VT‘' e r n e n a  i.i p T ' ' o t o -
ku rnogu b i t i  i z T ‘' a z i t o  d u g a .
Za ovu prekidnu proizvodnju kanakterist i fina su, prerna /85/, 
dva osnovna oblika tokova rnaterijala i to:
3-1 PREKIDNI TOKOVI SA RODNIM PROCESIMP NP JEDNOM RPDNOM MESTU
UtvT-'djenu pozici ju pT^edrneta rada, po ovoj vaT-i janti, susrećerno 
npr. k o d : teške rna^.inogradnje, brodogT-'adnje, avio-industri je, u pro- 
cesiranju rna^-inske i druge garniture većih dirnenzija koje, u prin- 
cipu, C'dgc'vaT aju varijanti !■ 1 osnovnog modela tokova materijala 
(Sl.Ol). K'i'd 'i'vih p'i'jed inaćnih t'i'kova pT‘'edrnet 'i'brade/rnontaže 'i'staje 
nepT"'ekidn'i' na T'adnorn rnestu do završetka protoćniiig VT'ernena dok sred — 
stva za T'ad, uredjaji, alati i izvršioci se kT'eću u skladu sa pr'i'pi- 
sanirn t ehnoloskirn postupcirna, izvršavajući od govara j uće ^̂ '0  ̂zvodne 
zadatke na objektu T'ada (S1.18).
□ sn'i'vne prednosti pT‘ii'i zvodnih sisterna u rna^ini_'gradn j i ili bro 
 ̂ dogradnji, koja je uzeta kao konkretan prirner, gde se vrSi konverto- 
vanje pT-'edrneta rada na jednorn radnorn rnestu su, prerna /8^/ i /38/.
l
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► srnanjena količina kretan.ja rnateri.jala,
► niži stepen razrade postupaka upravljanja (tehnološki proces se 
ne razradjuje do detalja),
► relativno velika fleksibiInost tehnoloških sistema, alata i pri- 
bora koj i su obično tehnološki, a ne predrnetno speci jal i zovani,
► otkazi pojedinih tehnoločkih oprerna, angažovanih u procesi ranj u, 
ne rnora.ju predstavl .jat i naročiti problern, pa se ternpo proizvod — 
nje ne rnora rernetiti.
U relativne nedostatke izdva.ja.ju se:
► velika učečča l.judskog rada u proi zvodn.j i, odnosno angažovanost 
velikog bro.ja visokokval i f i kovanih izvršilaca u direktno.j proiz — 
vodnj i,
► nizak stepen iskori^čenja sredstava rada, kao i tečkoče prouzro- 
kovane prenosorn sredstava rada na radnorn rnestu,
► nizak stepen kori^-čenja kapaciteta (60% kod rnašinskog rada) ,
► nedovoljno koriščenja rnaterijala a sarnirn tirn i pojava velike 
količine otpadaka,
► dugi ciklusi proizvodn.je koj i su u funkci ji stepena složenosti 
proi zvoda,
► složeni postupci upravl jan.ja koj i su, takodje, u funkci ji ste- 
pena složenosti proizvoda.
3-2 PROCESNI TOK MRTERIJflLft
□dlika ovoga tipa toka je ta da se procesiranje čire strukture 
relativno rnalih količina proizvoda (varijante 1-2) vrči posredstvorn 
tehnoloških sisterna iste vrste, kroz iste radne jedinice radionice 
(S1.19), tako da su tokovi kretanja predrneta rada projektovani na os- 
novu vrste obrade.
Prednosti ovog načina oblikovanja tokova rnaterijala, prerna /85/, 
leže u sledečern;
► sredstva rada su obier,o tehrioložki, a r,e predmetr,o or i jer,t i sar,a, 
tako da se rnogu upotrebl javat i za proizvodnju viže razlieitih 
vrsta proizvoda,
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► olak^.ana kontrola tehnološkog postupka i vrednovanja rada, itd.
Nedostatak leži, izrned ju ostalog, u:
► sioženosti uprav 1 ,jačkih postupaka,
► usporenorn protoku rnateri.jala,
► visokirn tro^.kovirna rukovan.ja rnateri.jal irna,
 ̂velikorn obirnu nedovr^.ene proizvodnje i sl.
Uop^te konst at u.j uć i, slabost prekidne proizvodn.je dolazi do iz- 
raža.ja u većini slućajeva koji su istaknuti /40/ kao dobre strane li- 
ni.jske-neprekidne proi zvodn.je.
Kao predrnetni rnodel za razvo.j i prirnenu rnetode uprav 1 jan.ja pos- 
lužiće ob.jekt uprav 1 jan.j a ko.j i je karakt er ist i ćan po povećano.j pre- 
kidnosti tokova sa radnirn procesirna na jednorn radnorn rnestu (Sl. 18).
3.3 SPECIFICNI PROBLEMI I CILJEVI UPRftVLJPNJP TOKOVIMft MPTERIJPLft 
U POJEDINPCNOJ PROIZVODNJI SP METODSKOG STPNOVISTP
.1 P r e d n o s t i  i n e d o s t a c i  t r a d i c i o n a l n i h  l i n i j s k i h  i m r e ž n i h  m e t o d a
Upravl jan.je i rukovod.jen je po.jed inaćnorn proi zvodn.jorn, kao i 
rnnoge druge proizvodne i logistićke aktivnosti, zahteva upotrebu po 
rnoćnih sredstava i odgovara j uć ih rnetoda. Takva podr^ka treba da po-
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mogne donô .eri,ju kvalitetnih odluka Uao  ̂  ̂ >• .“ ^JuauKa Kao 1 da ornogući kontrolu odvija-
nja tokova materi.jala u vnBrnenu.
Vrlo ćesta podn^.ka procesu upravljanja, putem prirnene odgo- 
varajućih rnetoda, jesu dijagrami za planiranje i kontrolu procesa 
konverzije rnaterijala u gotov proizvod, poznate kao Ganttove karte, 
gantograrni ili linijski dijagrarni <S1.£0).
Suttina prirnene gantograrna sastoji se u torne da se projekcija 
tokova rnaterijala tretira kao uredjen skup pojedinačnih aktivnosti, 
nanesenih na vrernensku skalu, ćiji su: poćetak, trajan.je i zavrž.etak 
predst avl.jeni hor i zont alnirn sirnbolirna, lini.jarna ili drugirn kornpleks- 
ni.jirn grafičkirn oblicirna. Uz pornoć ovih di.jagrarna, odnosno n.j ihovih 
verzi.ja, rnože se pregledno prikazati raspodela posla i protok rnateri- 
jala izrned.ju: radnih rnesta, odeljen.ja, proizvodnih pogona itd. tako 
da i danas oni, principski, ćine osnovni rnetod za podršku ori.jentaci- 
onorn i finorn planiranju proizvodn.je, npr. putern uredjaja-plofia za up- 
navl.jan.je tokovirna rnaterijala: central i zovanog, decentral izovanog, 
ili kornbinovanog tipa /67/.
Pnal i z i ra.j uć i problern kontrole brzine protoka rnaterijala i od- 
red.jivan.je rokova proizvodnje pornoću gantograrna rnože se konstatova- 
ti da su ove rnetode vrlo jednostavne i praktifine, posebno kod reša- 
vanja rnanjih planskih zadataka ko.j i se sasto.je od rnanjeg broja ak- 
t ivnost i-operaci ja, npr. terrniniran.ja-f inog planiran.ja pojedinih po- 
zicija za odred.jena radna rnesta. Već i kod takvih planova ispol.java- 
ju se neki nedostaci ko j i posta.ju enorrnni pri razradi planova za up— 
ravl.jan.je velikirn i složenirn pro.jektirna tokova rnateri.jala. U torn 
srnislu, efikasno rešavan.je problerna upravljan.ja protokorn putern ganto- 
grarna, teško ,je ostvarljivo. Indici.je za takvu tvrdn.ju su sledeće:
► Kod grafićkog predstavl.janja nekoliko stotina aktivnosti gantog — 
rarn gubi svo.ju osnovnu prednost, t.j. preglednost, a sarno terrni — 
niran.je (u razrneri) pri tirn okolnostirna posta.je otezano i rnono 
tono. F'r i prernan.je gantograrna i n.jegovo kornp 1 et iran.je rnole i^iski 
vat i veliki utrošak vrernena, pa sarna rnanuelna obrada nekoliku 
stotina ili hil.jada lini.ja posta.je veorna naporna.
► Pri svakorn replaniranju pojedinih aktivnosti, ili faza, predstu- 
ji potreba, u većini slućajeva, pro.jektovanja kornpletnog di.jagra- 
rna ispofietka, s obzirorn da su gantograrni više statifiki orijenti- 
sani nosioci inforrnaci.ja i podataka.
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► Proračunavan.je vrernenskih pararnetra upravljanja; najranijih i 
najkaBnijih početaka i završ-etaka pojedinih faza u tokovirna rna- 
terijala, vrlo je otežano i prouzrokovano je često nepoznavanjern 
vrernenskog zazora u dogad ja j irna.
► Kod retrugradnog planiranja, kod kojeg su sve operacije rnarki- 
rane u najkasnijern zavrsetku, nije precizno definisano da li te 
aktivnosti srne.ju početi rani.je od planiranog početka.
► Na gantograrnirna nije rnoguće sagledati: razlike po stepenu važ- 
nost i pojedinih aktivnosti i utica,j kritičnog toka rnateri.jala— 
-grla proizvodnje na rok završetka proizvodnog ciklusa.
► Poboljšanu verziju gantograrna predstavljaju dijagrarni kritičnih 
dogad.jaja/akt i vnost i — transplanovi. S obzirorn da su kritične 
aktivnosti te koje odluču.juće ut i ču na progres tokova rnateri jala 
u vrernenu i rok završetka istog, ova rnetoda je naročito pogodna 
za uporedjen.je i kontrolu efekata, u srnislu planirano/ostvareno. 
Med.jutirn, transplanovirna se i dalje ne rešavaju problerni neizves- 
nosti, kao i kod klasičnih gantograrna.
Surnirajuči navedene nedostatke "grafičke rnetode ostale su sk- 
rornno sredstvo, pogodne kao pornoč organi zator irna i rukovod iocirna u 
jednostavni.j irn sl uča jevirna. U današn.jo.j praksi sve je više složenih
zadataka, ko.j i zahtevaju ne sarno donošenje odluka iz dana u dan, ili 
čak više, odluka u toku dana, već čine težirn i sarn proces donoš e nja 
odluka" /37/.
U takvirn okolnostirna zahtevi, u pogledu uvodjen.ja savršeni.jih 
rnetoda ko.je bi svo.jirn perforrnansarna otklonile nedostatke prethodnih 
rnetoda, posto.jali su sve učestali.ji. Reš-en.ja su nad.jena u tehnikarna 
rnrežnog planiran.ja, ko.jih danas irna čitav niz, ali su sve one rnanje 
ili V i še bazirane na dve osnovne koncepci.je i to: CPM i PERT tehnika.
Zahvaljujuči ovirn savršeni.j irn rnetodarna, naročito PERT—rnet od i , 
rnoguće .je da se konačno prevazid.ju rnnogi problerni : planiran.ja (rep
laniran.ja), prograrniran.ja (reprograrniranja) i kontrole, kao osnovnirn 
fazarna upravljan.ja tokovirna rnateri.jala (videti odel.jak 3-4).
CPM i PERT su razvi.jene rnetode u cilju upravljanja real i zaci.jorn
pro.jekata, kornpleksnih prograrna aktivnosti i dogad.ja.ja, kakav .je npr
pro.jekat proizvodrue pojedir,a6r,ih proizvoda složene tehnoložke struk- 
ture. Pored komponenata operacija i medjuoperacija u tokovirna rnateri-
uvrstiti i sve aktivnosti koje pret-jala u rnrežnorn dijagrarnu rnogu se
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hode tokovirna, odnosno koje qa slprl̂  = •J ga siede, a ćije je izvršavanje preduslov
za ostvarivanje neposredne proizvodnip  ̂ ....M -i^voanje (npr. istraZivaćki rad, konst-
rukcija, projektovanja tehnolopiie nah^wUz.  ̂ .y-ijt?, naoavka resursa, prodaja i sl.).
Na ovaj naiiin rnetodama mnežnog pianinanja povezuju se vnemenske ak-
tivnoeti koje ćine zatvoneni kompleks uzastopnih » panalelnih tokova
matenijala koje su usmenene na postizanje odnedjenih ciljeva pnoiz-
vodnje i poslovanja. Videti prirner na (Sl.SO).
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Sl.cTO Gantograrn i LM-rnrežni dijagrarn tokova predrneta rada (se- 
rije) na osnovu najkasnijih poćetaka operacionih ciklusa 740/
U dornenu upravl janja tokovirna, ovirn d i jagrarnirna se vi zuelno 
pnikazuju sve (rned j u) operaci je koje su potrebne za zavr^etak jednog 
pnojekta protoka rnaterijala, uzajarnni odnos aktivnosti kao i vrerne 
koje je potrebno za procesiranje svake (rned j u) operaci je, uzirna jući u 
obzir i njihovu aleatornost, npr. kod LM—rnrežnog di jagrarna, koj i je 
zajedno sa gantograrnorn prikazan na prethodnoj slici.
*’ LM-Laddej- Method “metod lestvi" pripada familiji PERT mr-eZrnm di 
jagrarnima i pogodar, Je za plar.irar.je i kontrolu redr,o-paralelr,ih
tokova aktivnosti i dogadjaja.
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Med.jutim, i pored r.esumr, j ivih predr.ost i, kod pomenutih rnrež- 
nih di.jagrarna i dal.je ostaje problem proračuna superponiranog proto- 
čnog vremena, odnosno proizvodnog ciklusa i ostalih pararnetara, .̂to 
je eksplicitno naglašeno i rešavano u teori.jskorn delu i st raž i van.j a. 
flplikaci.jorn standardnih rnrežnih tehnika, bilo deterrninist i čkih ili 
stohast i čkih, usta.je problern efikasnog kontrol isan.ja vesa i2rned.ju po- 
jedinih aktivnosti ili n.j ihovih faza. Zbog nesavr ̂ enost ovih rnetoda, 
u torn pogledu se ne predvid.ja rnogućnost (kvant i f i kaci je) kontrole to- 
kova rnateri.jala kada neki elernentaran tok—akt ivnost rnože početi sa 
izvesnirn zaostatkorn u odnosu na poćetak ili završetak elernentarnog 
toka " pret hodn i ka", ili se rnora završiti rani.je u odnosu na aktivnost 
aktivnost "sledbeni ka". Ova.j sluća.j ,je karakterist i čan za autonornno— 
-uni jatni tok rnateri jala, klasifikovan u III varijantu opšteg modela 
kritićnih protoka materijala. ftko su pored toga vrernena elernentarnih 
kritićnih protoka aleatorno prornenl j i ve velićine javl.ja se dodatni 
problern ko.j i se rnože rešiti rnetodarna stohastićkog PDM-a, 's-to preds- 
tavl.ja osnovni cil.j narednih eksperirnentalnih zahvata.
.2 Primena metode PD-Precedence Diagramming u upravljanju 
tokovima materijala u pojedinačnoj proizvodnji
U tragan.ju za kvant itat ivnorn osnovorn u upravl.jan.ju prekidnirn 
tokovirna rnateri.jala polazi se od PD—rnetode. Metoda spada u tehniku
operacionih istraž i van.ja ko.ja se razvi.jala kao kvant it at i vna podrška 
mnogirn tipovirna pro.jekata. Pplikaci.ja PDM—a se rnože, kako iskustvu 
pokazu.je, veorna uspešno izvesti u planiran.ju, pri_igrarniran.ju i kontr u 
li tokova rnateri.jala složene po.jedinaćne proi zvodn.je, kakva je npr. 
brodogradnja. Med.jutirn, pro.jekti tokova koj i relativno dugo tra.ju i 
po prvi put se realizu.ju, logićno je da u sebi sadrže neku dozu neiz- 
vesnosti u pogledu tra.jan.ju po.jedinih ili ured.jenog skupa aktivnosti, 
kao i sarne realizaci.je projekta. Razlozi za takvu tvrdnju su viles 
truki i odnose se na sledeće ćin.jenice:
a) Tokovi rnateri.jala u po.jed inaćno.j proizvodnji se ćesto prvi i je- 
dini put na isti naćin realizu.ju, dakle, bitnu se râ liku.j.i _d st 
dardnog ponav 1 ja.j ućeg posla kakav susreuernu kud npr . nepr ekidne
»•'i.jske ili rnasovne pro i zvodn.j e.
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b) lako se izvesno ^na kakav jb 'tehnološ.ki nedosled openacija na 
osnovu kojih se tokovi materijala mogu razvijati (poznata je etruk- 
tura dogadjaja), gotovo uvek je, kako ernpirija pokazuje, prisutna ne- 
izvesnust u pogledu vrernena napredovanja u realizaciji protoka. Pot- 
puno norrniranje protočnog vrernena za trajanje svih aktivnosti je, u 
ovorn sluCaju teže izvesti zato što neka sastavna vrernena protoka irna- 
ju više karakter aleatorne nego specificirane veličine. Jedan od raz- 
loga indeterrninisanost i takvih vrernena je nepoznavanje u dovol jnoj 
meri norrne zastoja usled čekanja i transporta (tzv. vrernena prelaza), 
iako je baza za terrniniranje čisto tehnoloških kornponenata vrernena 
protoka u dovol jnoj rneri deterrninisana na osnovu razradjenih postupa— 
ka i standarda rada /14/. Dakle, aleatornost elernentarnih i rezultu- 
jučih protočnih vrernena posledica je probabi 1 ist i čke strukture, naj- 
čečće rned j uoperaci jskih vrernena. U ovorn slučaju st ohast i čkirn PD-rno- 
delorn uzirna se u obzir aleatornost i neizvesnost u pogledu trajanja 
aktivnosti, ornogućujući tirne postojanje forrnalne korespodencije iz- 
rnedju praktičnih upravl jačkih problerna i rnaternat i ćkog forrnalizrna. Na 
taj način daje se uvid rukovod iocirna u unutrašnju anatorniju razvoja 
tokova rnateri jala, jer se kvant itat ivni pokazatel ji (superponirani 
vrernenski pararnetri) o rnogućirn posledicarna takvog procesa, rnogu do- 
biti direktno iz rnrežnog dijagrarna (S1.24) i (S1.45).
c) P'DM tehnikorn rnogu se prograrnirat i i kontrolisati veorna složeni 
(do nekoliko hiljada operacija) i dugotrajni projekti tokova rnateri- 
jala (i do nekoliko godina). Ove bitne karakteristike projekta toko— 
va pojedinaćne proizvodnje, koj i su u izvesnoj rneri identični sa ka— 
rakt er i st i karna pro jekta istraž ivačko—razvojnog tipa, odluču juće de— 
luju na opredeljenje za razvoj stohastićkog PDM—a za podrćku uprav- 
l takvirn pr*ocesima proizvodnje.
3-4 OSNOVNE FftZE UPRftVLJftNJO TOKOVIMfl MflTERIJftLfl POMOCU PDM a
Modelorn PDM obuhvaćene su tri osnovne faze procesa upravljanja 
projektorn tokova rnaterijala i to:
► planiranje,
► prograrniran je i
► kontrola.
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■ 1 Faza planir'anja vnemena tokova
Faza planiranja podrazurneva definisanje ciljeva projekta i korn- 
ponovanje liste aktivnosti-operacija ili poslova na koje se projekat 
tokova rnože razložiti kao i utvrdjivanje rnedjusobnih relacija i-logi- 
čke uslovljenosti (tehnolo^.kog redosleda) izrnedju elernentarnih aktiv- 
nosti. Ova faza strukturarne analize predstavlja najvažniji i najte- 
ži korak u integralnorn postupku rnrežnog rnodel iranja, kod koga i naj- 
rnanja greška rnože dovest i do pogreš-nih rezultata.
-2 Faza programiranja vremena tokova
Druga faza upravljanja, tj. prograrniranje tokova obuhvata proce— 
nu intervalnih vrernena potrebnih za završetak svake aktivnosti na os- 
novu tehno1o*kih, organizacionih, resursnih ograničenja i pretpostav- 
ki koje su definisane u prvoj fazi. Pored toga ovorn fazorn se utvrdju- 
ju najraniji očekivani počeci i završeci svake elernentarne aktivnos- 
ti ili uredjenog niza aktivnosti, ident i f i ku j uć i na taj način vrernen- 
ske rezerve u akt i vnost irna i dogad ja j irnai , kao i kvant i t at i vnu sli- 
ku o kritičnosti pojedinih faza u protoku rnaterijala i njihov uticaj 
na forrniranje superponiranih pararnetara tokova.
.3 Faza kontrole vremena tokova
Modulorn kontrole utvrdjuju se ocene i zvod 1 j i vost i odredjenog pla- 
na i prograrna na osnovu kojih se često zahteva ponovno i zračunavanje 
karakterist i čnih veličina osnovnog prograrna PDM—a. Kontrola obuhvata 
kornparaci ju pararnetara projektovanog terrnin plana aktivnosti s para— 
rnetrirna realizacije bilo koje faze razvoja tokova, a u cilju stvara- 
»̂ ja uslova za podešavanje pararnetara protoka rnaterijala u granicarna 
dozvoljenih odstupanja. U kontroli se ornogućava kontinualno praćenje 
dinarnike tokova kroz uticaje porneranja rokova izvršenja pojedinih 
sktivnosti na porneranje rokova ukupnog proi zvodnug ciklusa, pri ćernu 
se rnože izvesti i analiza tehnoekonomskih posledica koje izazivaju 
 ̂ takve prornene. Terrniniranje tokova, kao rezultat dinarnićkog rnreznog 
'■»pnavljanja, predstavlja na taj naćin osnovu kontrole na bazi pov- 
ratnih inforrnaci ja.
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M.ežna rnetoda PDM p.uj. rnogu^nost p.i.ene poznatog upnavljaS- 
kog principa izuzetka u kontroii, na osnovu identifikovanih kn.tiS- 
nih i subkritiiinih elernenata pnotok.a i usrnenavan.je upnavl.jaCkih akc- 
ja, pninianno, na odned.jen bno j aktivnosti ko.je su na.jknit i Cni je za 
proc05 uprav 1 ,jan.ja tokovirna rnaterijala.
U nadu je uzet u obzin oiekivani knitićan tok i jedan subkni-
t i ^avisnosti cd ana 1 i z i na'rie PD—podrimGŽe (rn )co
.4 flnaliza strukture PD-mreže tokova
ftnaliza strukture PD-rnreŽG tokova predstavlja na.jvažniji rnodul 
k.C'.ja C'buhvata, kak.o je rePenc', pc'delu pr'i'jekta na 
ni^ ne.:.avi5nih C'peraci.ja i C'dred.j ivan.je relaci.je prvenstva rnedju nji* 
ma (Sl.cll). Stepen dek.'i'rnp'i'Z ici je pr'O.jekta na po.jedine aktivnosti za- 
visi od tipa pro.jGkta, nivoa uprav 1 jan.ja i ŽGl.jene preciznosti u pro* 
cGsu upravl.janja.
S obzirorn da ,je rnrežni di.jagrarn baza za dal.ju analizu vrernena 
(tr'1'š.kova, resursa i sl. ) sasvirn je .jasno da .je verodosto.jnost rezul 
tata analizG strukture preduslov za taPri'i'St i reaInost svih kasni.jih 
analiza. Kod strukt ur iran.ja PD-rnrežnog di.jagrarna, za pro.jekat tokova 
rnateri.jala bilo kog tipa seri jnost i, neophodno je obratiti pažn ju na 
sledeća pitan.ja:
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► Koie aktivnosti morain biti ^tajj Diti ^avi-tene pre pc.Petka date aktivnosti?
> Koje se aktivnosti rnogu izvoditi paralelno?
► Ko.;e aktivnosti rnogu biti .apoiete posle zavržetka posrnatrane ak- 
t i vnost i ?
> Ko.je druge aktivnosti rnoraju biti završene istovrerneno sa završet- 
korn date aktivnosti itd?
Metode rnrežnog upravljanja, koje su zasnovane na tehnici poznatoj kao 
ODM-firrow Diagram Method (S1.2S), odnosno kao aktivnost na "streli- 
ci (kakav je npr. P'ERT) , koriste sarno jedan konvencionalan tip veze 
"kraj na požetak" (finish-to-start). Ova veza inaće predstavl ja si-
tuaci.ju kada ak.t i vnost-sledbeni k. ne može poćeti pne nego što se ak- 
t ivnost —pnethodni k ne zavnši. Po.java metode PDM bila je pomak ka rno- 
gućnost i uspostav 1 .jan.ja kornpleksni.j ih veza izrned.ju po.jedinih aktiv— 
nost i. U torn srnislu, PD—rnetod koristi za bazu ftON—ftctivity On the
Node aktivnost na "čvonu", unapnedjenu joč sa tni dodatne veze, tako 
da rnnežni plan rnože biti postavl.jan sa ukupno četiri veze;
► k.na.j na po ćet ak. (finish-to-start),
► po ćet ak. na poćetak (stant to stant).
► kra.j na po čet ak (finieh-to-finish) i
► poćet ak. na kra.j (start-to-finish).
- 86-
Tri dodatna tipa veze su ornogućila predstavl.janje situacija 
kada se tokovi aktivnosti i dogad.ja.ja paralelno odvi.jaju. Pored toga 
te veze omogućuju i definisan.je sluća.ja kada aktivnost rnože poćeti 
sa izvesnirn zaostatkorn u odnosu na poćetak ili završetak aktivnosti 
prethodnika, ili se rnora zavr^.iti sa izvesnirn vrernenskirn pornakorn u 
odnosu na aktivnost sledbenika, što su tipićne situaci.je uni.jatno- 
-autonornnih tokova materijala. Pornenute perforrnanse PD-rnetode kao i 
gubljenje prividnih aktivnosti u strukturi rnreže, donele su ovo.j rne- 
todi veliku popularnost i širinu prirnene poslednjih godina u rnnogirn 
industrijskirn granarna zernal.ja Zapadne Evrope /73/.
.5 ftnaliza vremena tokova
ftnaliza vrernena predstavl.ja jedan od važni.jih rnodula faze pro- 
gramiranja u postupcirna upravljanja. Može se izvoditi kao nezavisna 
aktivnost u odnosu na analizu strukture, a n.jena su^tina sastoji se 
u odred.jivan.ju optirnalnog trajanja aktivnosti u rnreži, pa i optirnal- 
nost sarnoga rnodela tokova rnaterijala. Medjutirn, zadovol.jen.je kriteri- 
jurna optirnalnosti postiže se, u principu, složeni.jirn zahvatirna i rne- 
todskirn postupcirna koj i zahtevaju ućešće i drugih pararnetara, osirn 
vrernenskih, npr- cene norrniranih i usiljenih elernentarnih aktivnosti, 
resursnih i drugih ogranićen.ja i pretpostavki /45/.
U ovorn radu, na bazi procene tra.jan.ja elernentarnih aktivnos- 
ti, odredjuju se sledeći vrernenski pararnetri :
► vrernena tra.jan.ja po.jedinaćnih i grupnih aktivnosti u protoku,
► C'ćekivane i superponirane vrernenske rezerve duž toka rnaterijala 
eksplicitno preko PD-d i j agrarna,
► vrerne tra.jan.ja kritićnog protoćnog vrernena i n.jegove vari.janse,
► vrerne tra.jan.ja proizvodnog ciklusa i n.jegove varijanse,
► greška planiran.ja: kritićnog protoćnog vrernena i n.jegove
var i.janse,
► izvesnost realizacije kritićnog protoćnog vrernena u planiranorn 
roku,
► izvesnost realizacije proizvodnog ciklusa u planiranorn roku i
► greška proraćuna izvesnosti putern kritićnog protoćnog vrernena.
U traganju za algoritrnorn za prograrniran.je vrernena protoka raz- 
vijene su veorna znaća.jne koncepcije‘ upravljanja kao -̂to su: superpo-
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nlrani kritiban p«t, oeekivani kritiCan put, otekivane i aupenponira- 
ne vrernenske rezerve, rnodel verovatnoće realizacije tokova, optimis- 
tička, pesimistička, očekivana i najverovatnija vrernena trajanja ak- 
tivnosti i sl. OCigledno da ovakav stohastički tretman problerna to- 
kova po rnodelu PDM-a zahteva dodatnu analizu vrernena u odnosu na de- 
terrninist i čke pristupe poznate u CPM, PDM ili stohastičke karakteris- 
t i čne za LM, PERT i slične rnodele.
Prvi korak ko.j i se preduzirna kod definisan.ja polaznih pararneta- 
ra rnreZe, za proračun vrernena, sasto.ji se u odred.j i van ju terrnina tra— 
ĵ n.ja po.j ed i na un i h aktivnosti. Za ostvarenje toga cil.ja najpre se na 
C'snovu ekspertske analize pr'i'cen.j u.ju tri intervala vrernena za svaku 
aktivnost, i t'ii:
1. Opt irnist i ćko vrerne (a.) predstavl.ja najkraće vrerne za koie se rno-
že izvršiti neka aktivnii'st (.j) ako bi sve teklo idealno i bez ikak—
vih prepreka i zasto.ja. Za svako drugo vrerne koje .je kraće od vrerne—
na (a.) verovatnoća izvr^enja odred.jene aktivnosti jednako je nuli,
ili je n.joj približno (c*=0, a^'J) . U rnodeliranju vrernena elernentarnih
aktivnosti odredjeno je ćisto tehnološko vrerne (T.), kao procena op-
tirnistićkog vrernena (a ).
J2. Modalno vrerne (m ) izvršenja aktivnosti predstavl.ja vrerne za ko-jje bi se najverovatni.je izvršila odredjena aktivnost, kod njenog vi-
^ekratnog ponavljan.ja pod istirn uslovirna. Kako drugih dokaza nernarno
o tipu raspodele za distribuci.ju vrernena izvr^enja aktivnosti
usva.jarno norrnalnu d i st r i buc i j u jVz ^ P.,cy(P) .], ko.ja je po karakteris-
tikarna vrlo slićna sirnetrićno.j /?—distri buci j i, na.jćešće kori := ćeno.j
u rnetodi PERT /60/. Pod tirn uslovirna rnodalno vreme (m̂ ) je identićno
oćekivanorn vrernenu protoka M(P ) posrnatrane aktivnosti. Pored toga
Jova procenjena (u neko.j rneri i proraćunata) vrednost predstavl.ja rne— 
rodavno vrerne ko.je tehnolozi propisu.ju u pro.jektu tehnoloikih postu— 
paka i procesa rada, a sasto.ji se u osnovi od norrniranog (proraćuna— 
tog) tehnološkog vrernena i procen.jenog—oćekivanog rned.juoperaci.jskog 
vrernena. U odel.jku vrednovan.ja stohastićkog PD—rnudela, u postupcirna 
ispitivan.ja osetl.jivosti i invar i jantnost i izlaznih pararnetara PD- 
rnreže, koriste se i drugi tipovi raspodele elernentarnih protoćnih 
vrernena (videti taćku 5.1.5 i 5. 1.6).
3. Fvocenorn pesimist i čkog vremer,a (b.) uzima se u obzir najduže pot- 
rebno vreme obavljanja odredjene aktivnoeti. Ovim eketremnim vremenom
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obuhvaćeni su, pored tehnolo^.kih vremer.a = = • . . ̂ vr emena, sv i i^astoj i i maksimalno
g,.,bljer,je vre,ner,ekog kepaciteta kcj i rncgu lcgienc r,astati, a kc j i se 
rnogu predvideti. Izuzetak su pojave zastoja prcuzrokcvane "vižorn" si-
1 om^ npr. nest anak ener □ iie. te?*'i i<v/ av->i-i\/ i 4- i-ik i  ̂.’ ^ Kvaruvi tehnol<oskih oprerna, otkazi
prouz rokovani Ijudskirn faktororn i sl.
Pri pruceni prethodnih vrernena rnoraju biti ispunjeni sledeći
uslov i ;
F'̂ ctcena ti- i.ju intervala vrernena zasniva se na uzirnanju u obzir či — 
nilaca i faktora ko j i se rnogu svrstati, surnarn<z< gleda.jući, u stohas— 
t i čke (.jednirn delorn u deterrn inist i ćke, a drugirn u aleatorne) , pogoto— 
vu u rnodel iran.ju rned j uoperac i jskih vrernena ( Tmo  ) .
5- P'rocena vredn._<sti vrši se za svaku aktivn<i<st posebn<r<, nezavisrio od 
procena za druge aktivnosti. Na ovu ćinjenicu se obraća posebna paž— 
jer se stohastićki PD—rnodel zasniva, izrnedju ostalog, i na pret — 
postavci o nezavisnosti pojedinih aleatornih vrernenskih prornenl j ivih.
6. Procena svih tri.ju vrednosti vremena: (a ) , (m ) i (b ) obavliaj j jse bez uticaja velićine ukupnog protoćnog vrernena, pogotovo ne u slu- 
ća.ju kada kritićan tok po proraćunu izgleda suviše dug /37/.
7. Nova procena, jednorn ustanovl jene vrednost i za pojedina vremena, 
rnože se vršiti sarno u sluća.ju i zrnenlj i vost i uslova rada, npr. pri 
prorneni broja ili vrste tehnološke oprerne, pri uvod.jenju nove tehno- 
logije rada i sl.
Kod priprerne za aplikaci.ju PD-rnetode, u principu, se ne zahte-
va pr i kupl .jan.je statistićkih podataka o vrernenskirn n<z<rmarna iz proćlo-
st i (rnada ih je požel.jno znati), što je kod po.jedinaćne pr<oi zvodn.j e
ćesto i nem<i<guće, već se polazi od proraćuna i procena koje daju teh-
noloz i i planeri zaduženi za obavl.janje preth<z<dnih zadataka normira-
nja /40/. Prve izvedene vrednosti, od interesa za analizu vrernena,
ko.je se rnogu proceniti za svaku aktivnost predst av 1 j a.j u : oćekivano
vrerne (P ) i vari iansa vrernena (ŷ (P.) aktivnosti (rk). U torn smis- j J .lu rnogu se usvoiiti ili izvesti obrasci za rnodel iranje elernentarnih 
protoćnog vrernena (prikaz na Sl.£3).
1- ft ko se usva.ja prirnarno jf, a zatirn sirnetri ćna ft i *11 d istri buci.ja 
vrernena aktivnosti, dobi.ja se respektivno;
► za oćekivano vrerne;
a -•-b
_  _  1 .............................................. . n  _  ja .-•-b .p = j j j £ p = ^ (a •+-4m .-•-b .) j & j J J
P . =•J
J (141)
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► za vav"'i ,j ansu vrernGna ;
cf^  b - a  ) ^
r  k J j t ,  r  k r  k c'* = = 4 ‘ b - ar k  c i6  r k  r k “"rk- (143)
2. S obzirom r,a pret postavl jer,e uslove o ^-d i st r i buci j i , uz usvaja- 
r,.je intervala poverenja od 6-p.(P) i na osnov,., prethodmh obraza- 
ca, rnogu se izvesti ili usvojiti sledei i vrernenskr pararnetm :
► očekivano elementarno protočno vr
► opt imist i čko vrerne
► pesirnist i čko vrerne
erne aktivnosti p = m
) j
a  .= P . - 3  • cy(P ) , 
) ) j ’
b .= P .+3 • ty(P ) , 
J J j
► rnaksirnalno rned.j uoperac i ,j sko vrerne rnaKdmo )= 6-cy(P )
j j







► devi.jaci.ja vrGrnena protoka dobi.ja se isto kao i kod /9-distribu-
ci.je, i približno je odred.jena (uz rizik a=0,027) 1/6-norn rnak-
sirnalnog rned.j uoperaci j skog vrernena Glernentarne aktivnosti (P ).
j
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U modeliranju stohastiSkog vreraena protoka materijala ne raogu 
se postavljati suviše strogi zahtevi, pogotovo r,e u pogledu izbora 
tipa distribucije protoer.og vreraena koj i bi sa praktične strane da- 
li besmislene rezultate. I ako se nema dovoljno teorijskih i empi- 
rijskih podloga za realniju procenu pararnetara <P.) i (cy.) , za dalji 
postupak raodeliranja, kao što je naglašeno, usvaja se vf-raspodela.
3.5 RflZVOJ MODELft Sfl TEST PRIMEROM
Da bi se se P^č\kt i_čno_ sag.Xedala pr irnena izJlx̂ e-ne--iYNâ ;eri je u na— 
rednorn eksperimentalnorn prirneru će se dati postupci rešavan.ja .jednog 
problerna iz realnog proizvodnog sisterna. Nairne, radi se o dva pod- 
projekta upravl janja tokovirna rnateri jala u brodogradnj i za slučaj po- 
jedinačne proizvodnje središnjeg dela i boka brodskog korita i to;
G50-(S53dc S54d ) i G30-SD/31 (Sl. 18)
Slićni projekti, kao uredjen skup podprojekata, izvodjeni su i 
rani.je u ovoj proizvodno.j organizaciji , pa postoji odredjena pod- 
loga - tehnolo'^ka baza pararnetara, neophodna za strukturarnu i vre- 
mensku analizu projekta koja bi se izvela sa odgovaraj u ćorn taćnošću, 
odnosno, odredjenirn nivoorn poverenja. To je i prirnarni razlog da se 
za planiranje, prograrniranje i kontrolu vrernena protoka koristi sto- 
hast i ćka PD-rnetoda.
.1 Matrica elementarnih protočnih vremena
Detal.jna lista aktivnosti (izvod ,je dat u PRILOG B:) sadrži 
popis elernenata podpro.jekta do nivoa za ko.j i .je rukovodilac pro.jekta 
srnatrao dovoljnirn i potrebnirn za uspešno upravljan.je real i zaci.jorn to- 
kova rnaterijala. U torn srnislu pojedine operacije su integrisane u 
jednu akt ivnost —ce 1 inu (rk) i takve aktivnosti su procen.jena pr'_i—
toćna vrernena i ii'dgovara.j uća devi.jacija. U postupcirna strukt ur iran ja 
PDM-a vodilo se raćuna da se po.jedini poslovi ne izostave, a kao 
rezultat analize strukture dobi.jena je rnatrica uslovl j enost i operaci- 
ja rada (T-3), odnosno Lista tehnoloSkih aktivnosti (T-4), na osnovu
^) Brodogradi 1 i ̂ te "Bege.j "-Zrenjanin u Zrenjaninu
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kcjih je oblikovan PDM-diJagnarn. Kao planinano vne.ne tnajanja projek- 
ta tokova rnaterijala zahtevan Je rok od Tp= 340 /srnena/. Na bazi da- 
tih podataka stvoren je seriJsko-paralelni sk.jp topoložkih reiacija 
F'DM i P'ERT st u vi’‘'0m0nskorn dom0nu (Sl. i £5)
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RNll HSTft t e h n o l o Sk ih a k t i v n o s t i
(T-4/1)
G 5 0 - ( S 5 ^ d ; S 5 4 d )
•H■PlA ^ 0C 1 > i.
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(1-2) - A U T O O E N O  S E C E N J E  T A B L I  I D O V O D J E N J E  I V I C A  P O D  P R A V I M  U C L O M crU 5 5 0 A R A 5 0
ft02
(1-5) - S E C E N J E  E L E M E N A T A  N A  H U - M A K A Z A M A 1 7 26 35 3 H MB M bA R 26 9P03 
( 1-3) -
S E C E N J E  E L E M E N A T A  B O C N I H  S E K C I J A  N A  P A N T O C R A F U 22 28 34 oL-. A R P 28 6
004 
(1-4) -
S E C E N J E  T A B L I  S P O L J N E  O P L A T E 5 5 5 0 A R A o1_ 0
005
( 2 - 9 ) 001
B R U S E N J E  I V I C A  P O S L E  S E C E N J A  I M E D J U S O B N O  S A S T A V L J A N J E  T A B L I 5 8 1 1 1
B M bB M 8
006
(5-13) 002
S E C E N J E  E L E M E N A T A  N A  H U - M A I Ć A Z A M A 16 25 34 3 H M 25 9
007
(3-6) 003
B R U S E N J E  E L E M E N A T A  P O S L E  S E C E N J E  N A  P A N T O C R A F U 1 1 14 17 1 B M b 14
008
(10-13) 007 S A V I J A N J E  P E R A  K O L E N A a. 2 2 0 HP 2 0
009
(6-13) 007
I S P R A V L J A N J E - P E C L A N J E  P O S L E  S E C E N J A  N A  P A N T O C R A F U 1 0 13 16 1 B M p 13 3
010
(11-13) 007
M E D J U S O B N O  S A S T A V L J A J E  P O Z I C I J E  R E B A R A 5 5 5 0 B MEEP P 5 0
011
(7-13) -
O B R A D A  P R O F I L A  R E B A R A  I C L A V N E  P A L U B E  N A K O N  Z A V A R I V A N J A  U K R E P A 10 13 16 1 B H p 13 3
012
(4-8) 004
B R U S E N J E  I V I C E  P O S L E  S E C E N J A 4 4 4 0 B M b 4 4
013
(8-12) 012
M E D J U S O B N O  S A S T A V L J A -  N J E  T A B L I  U  O P L O C E N J U 6 9 1 B M 6 «.>
014
(9-12) 005










M O N T A Z A  U K R E P A ,  R E B A R A  I C L A V N E  P A L U B E 6 12 18 2 B M 12 6
017
(12-16) 013
Z A V A R I V A N J E  S A S T A V A  O P  L O C E N J A 7 10 13 1 E 10
018
( 14-21) 014
O P S  E C A N J  E O P  L O C E N J A  < N A K O N  T R A S I R A N J A )  S A  B R U S E N J E M
C . iZ. iZ. 0 A R AB M 2 0
019
(17-19) 015
■7'A V  A  R I V A  N  J E R E B A R A  N AM R E Z I  S A  P R E V R T A N J E M 3 0 E 0
020
(15-18) 016
•z a v a h i v a n j e  u k r e p a  R E B A R A  I O L A V N E  P A L U B E 9 15 21 iZ. E 15 6
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021
(16-19) 017 O P L O C E N J A  tS P H E C O V A N J E  I V I C A  P O S L E  J Z A V A R I V A N J A 2 2 2 0 A R A 2 0022
(ia-19) 020 J f S P H A V L  J A N  J E R E B A R A  I O L A V N E  P A L U B E  NAROKIZ A V A R I V A N J A  U K R E P A 7 13 19 c. B U p 13 6023
(19-20)
019, 
021,022 SStiD I S54d 4 4 4 0 B U 4 0024
(20-21) 023 S5viD I S54d 20 32 44 4 E d 12025
(21-22) 018,024 s e k -CI.JE O R U P E  0 5 0  N A K O Nk o m p l e t n o o  z a v a r i v a n j a 13 19 25 2 B U b 19 6026
(20-23) 023 s e k -C I J E  O R U P E  0 5 0  N A K O N  K O U P L E T N O O  Z A V A R I V A N J A 9 15 21 2 B U p 15 0
1 RN12 1 LISTft TEHNOLOSKIH OKTIVNOSTI G30- SD/31
B27
(23-25) 025, 026 O B R A D A  E L E U E N A T A 31 46 61 crU A R PĐ UTP 46 15B28
(25-28) B27 B R U S E N J E  E L E U E N A T A 14 23 32 3 B U 23 9
B29
(25-29) B27 P E O L A N J E  E L E U E N A T A 4 7 10 1 B U 7
B30
(26—32) 025,026 B A N O O V A N J E  U Z D U Z N I K A  D N A 54 90 126 12 B U 90 36
B31
(27-32) 025,026 O B R A D A  H P - H O L A N D  P R O -  F I L A 7 10 13 1 B U 10
B32
(28-30) B28 S R E O O V A N J E 1 1 1 0 B U 1 0
B33
(29-30) B29 O B R A D A  Z U J A L I C O U 4 4 4 0 Đ U 4 0
B34
(30-31) B32,B33 S A S T A V L J A N J E  E L E U E N A T A 10 19 28 3 B U 19 9
B35
(31-32) B34 P E O L A N J E  N A K O N  Z A V A R I -  V A N  J A 6 9 12 1 B U 9
B36













B35,B36 D E U O N T A Z A 2 c. 2
0 B U 2 C)
B40
(33—34) B37 I Z R A D A  P A N E L A 14 20 26
o B UE P P E 20 6
B41
(34-36) B38,B40 I Z R A D A  S E K C I J E 9 12 15 1
B UE 12
B42
(36-37) B41 Z A V A R I V A N J E 14 23 32
3 Eb E P P 23 9
B43
(37-38) B39,B42 D E M O N T A Z A  U S K I  I S E O -  U E N A T A 3
3 0 B U 0
B44
(38-39) B43 Z A V R S N O  B R U S E N J E  I Z A -  V A R I V A N J  E 8
14 20 o B U 14 6
B45
(39-40) B44 z a v r s n o  P E O L A N J E 6
9 12 1 B U p 9 3

























































Pri oblikovanju Liste tehnoložkih aktivnosti uzete su sledeći
uslovi, ograničenja i pnetpostavke:
1. Svaka tehnološka oprerna Je kontinualno sprernna za realizaciju pla- 
niranih aktivnosti i ne postoje posebna ograničenja u tom pogledu.
2. Na angažovanirn rnašinarna rnože se, u posrnatranorn vrernenu, realizova- 
ti sarno po Jedna aktivnost.
3. Priprernno-završna vrernena, vrernena kontrole i transporta odredje- 
nih delova sagledana su u okviru rnedJuoperaciJskih vremena i neće 
se u proračunu uzirnati u obzir posebno.
4. Veći prekidi u izvodjenju operacija rada nisu predvidjeni. Teh— 
nološke aktivnosti se realizuju od poćetka do kraja neprekidno.
5. Pojave nepredvidJenih odstupanja u radu izvršilaca, u izvršenju 
pojedinaćnih tehnoloških operacija u ovo slućaju neće se ekspli- 
citno uzeti u obzir kao faktori uticaja na tok proizvodnje. Me- 
djutirn, ukupna varijansa kao zbir parcijalnih varijansi, znatno 
ut i će na indeterrninantnost vrernena toka i kao takva Je uzeta u 
obzir u proraĆLinu, u okviri rnedjuoperaciJskog vrernena protoka 
rnat er i Jala.
6. Iskljućuje se rnogućnost nedostataka delova, podsklopova i sl. u 
procesu konvertovanja predrneta rada.
7. Nerna gubitaka u kapacitet irna, usled: kvara tehnoloških Jedinica, 
škarta predrneta rada, nedostatka energije ili drugih vektora po- 
rernećajnog dejstva na protok rnaterijala, koj i bi izazvali drasti — 
ćne zastoje u radu sisterna.
■2 Primena standardnog algoritma za definisanje parametara 
kritičnog toka
U razvojenorn rnrežnorn dijagrarnu tokova rnože se konst atovat i, u 
konkretnorn slućaju, sledeći uredjen skup očekivanih kritićnih, od — 
nosno subkritićnih tokova Ov <l>=I7w 5 w =8). Skup ukupnih autonornno- 
-unijatnih tokova ( Z-1,"L ; weL) Je rnnogo veći od sist ernat i zova-
nih w—tokova i iznosi ukupno L= 55 tokova (S1.25).
Na osnovu standardnih algoritarna stohastićkih rnetoda, npr. 
PERT-a, kritićan tok (Oc) Je odredjen najdužorn trajektoriJorn u rnre- 
Si, a to Je u ovorn slućaju (O^), pa oćekivana vrednost protoćnog 
vrernena iznosi:
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Drugi i ostali vt-erner,ski ir,tervsli, pc dužir,i vrlo bl iski cCeki- 
var„r.rn kritierncrn tcku, predstavl jaj,., očekivane s,.,bkr it i Sr,e tokove (0 ,
, n^), ozr,aci (rio). Ostali pararnetri za kritič)r,e i subkriti-
fir,e tokove [p.̂ 'lPc), p.(Pc), U j  tak,cdje su izrafiunati i predstavlje-
ni tJ tabeli (T-5) . Funkci.je raspodele verovatnoća realizaci.je par- 
ci.jalno posmatranih tokova rnateri.jala, uzirna.jući u obzir identifiko- 
vani ki’ iti ćan tok i veći brc.j subkritićnih tok.ova, rnogu se Sernatski 
predstaviti na (Sl. c.&) . Kaki_i je planirani rok. zavr'̂ -etka protoćnog vre- 
mena poznat kao Tp= 340 /srn/, rnogu se kvant i f i kovat i od govara.j uć i fak- 
tori verovatnoća U (l>=1,0), a zatirn i sarnih verovatnoća <̂ (U ) :
S1.26 Serna d ist r i buci.je verovatnoća realizaci.je parci.jalnih 
kritićne i subkritićnih tokova
► za kritićan tok, verovatnoća realizaci.je oćekivanog pr«_'toćnug 
rnena u planiranorn roku (Tp) iznosi:
vre-
. * , , ,  1 -  . r  T p - P e  l  , [ 3 4 0  3 3 0 ')  _  Q 3 4 0 1  
0 ( U e ) -  „ ( P e )  j 1 0 , 0 5  j
( 1 5 0 )
* za subkritifine tokovs odgovarajufie (parcijalne) vercvatnoće reali- 
zaci je t,ck,cva, kao i ca tok (Oe), date su u (T-5) . Kcnstataci ja 
da bi ukupna verovatnofia završetka kritifinog i svih subkritifinih 





0[Tp>ircp]= I |0(U^)= 0,43 (151)
L>= 1
b i l a  b i  p o g r e ^ . n a ,  j e r  o v a j  r n o d e l  k r i t i ć n i h  t o k o v a  n e  o d g o v a r a  n i  j e -  
d n o j  o d  p r v e  d v e  v a r i j a n t e  d e f i n i s a n o g  opšteg modela kritičnog proto- 
ka materijala. U k o n k r e t r i o m  p r i r n e r u  i r n a  s r n i s l a  g o v o r i t i  o  v e r o v a t n o — 
ui d a  u e  o d r e d  j e n a  a k t i v n ' _ > s t  b i t i  n a  k r i t i ć n ' Z ' r n  i l i  s u b k r i t  i  ćn' i ' rn  t o k u ,  
p a  s e  o č i g l e d r i ' Z '  r a d i  o t r e ć ' O  j  n a  j  k o r n p l e k . s n i  j o j  v a r i  j a n t i  r n o d e l a  k r i -  
t i ć n i h  t ' i ' k ' i ' v a ,  ć i  j e  j e  r e š a v a n j e  o r n ' i ' g u ć e n o :
► n a  o s n o v u  r a n i j e  r a z v i j e n i h  r n e t o d a  a n a  1 i  t  i  ć k ' i ' g  s u p e r p ' i . n i r a n j a ,  i l i
► nurneri ćkorn sirnu 1 aci jorn N'i.nt e-Karlo, koja se iz razloga jednostav- 
nost i prirnene i velike ef i kasri'i'st i naziva rnetodorn "zadnjeg izlaza".
3.6 flPLIKflCIJfl RftZVIJENIH CLflRKOVIH JEDNftCINft U RESflVftNJU OPSTEG 
MODELfl KRITICNIH PROTOKP MftTERIJPILft
U p r v o r n  s l u ć a j u  s u p e r p ' i . n i  r a n j e  k r i t i ć n i h  i  s u b k r  i t  i  ć n i h  p r o t ' i ' ć -  
r i i h  v r e r n e n a  i  n j i h o v i h  d e v i j a c i j a  i z v ' O d i  s e  k o r n b i n o v a n o :
a) razvijenirn al goritrnirna Clarka rešavaju se kritićni lokalno-auto- 
nornni tokovi paralelri'og t i pa u izdvojenirn podrnrežarna;
b) a n a l  i t  i  ćkirn p o s t u p c i r n a  centralne granične teoreme z a  r e š a v a n j e  
r e l e v a n t n i h  p a r a r n e t a r a  U ' i ' ć e n i h  u  p'i'drnrežarna r e d n o g  t i p a .
Da bi se ilustr'ovala prirnena osri'i'vnih navedenih algoritarna pos—
lužiće narn PD—'i.r i jent i san graf sa pararnetr irna koj i su uzet i iz real —
ne p r ' i ' i  z  V ' i ' d n  j  e. D e k ' i ' r n p ' i ' Z  i  c  i  j  o r n  r n r e ž e  (Sl.c!5) d o b i . j e n o  . j e  p e t  p o d  —
rnreža: rn (Ciy=l,0: 0=5). c*>
1. Prva podrnreža (rn ) predstavlja autonornno paralelne tokove od ko-
jih je jedan očekivano kritićan a drugi subkritićan tok
(n' ). U rezultatu analize .i.vih tokova uzet je u obzir stohastić-1.19 + . 1ki utica.i 'i'be.ju prot'i'ćnih vrernena na dal ji redni pr'_'tok rna er i.ja a.
- 1 0 0 -
^̂1,13 ’■
1̂,13 ■
S1.27 Orijentisari graf i PD-podrnreža (rn̂ )
Razvi.jene jednaćine protoka u torn sluća.ju glase za:
► superponirano protoćno vrerne i n.jegov diferenci jal
1 . 1 9  i . i a ^ ^ i  1 . 1 9  1 1 1
AP = X*7>(̂  ) + (P’ ^^-P’J )-0(-^ ),1 . 1 9  1 1 ,19  1 , 1 9  1




o = (P1,19 )d>{Z ) + (P"^ +«y"̂  >0<-? > + (P’ +P" „>1 . 1 9  "^1.19 ' ^ ^ 1  1 . 1 9  1 . 1 9  ‘‘ 1 1 , 1 9  1 . 1 9
[P1 . 1 9 ’
1 . 1 9 P ’ * 0 ( ?1 . 1 9
)4-(p"^ -O-"̂  -£>’ 1 1 . 1 9  1 . 1 9  1
X 7>(̂  ) -l ^   ̂1 1 . 1 9 ’
g d e s u : p’ = Z P’ 1 . 1 9  rn ( p >4
(n/)= P +P +P^
1  9  7
(154)
(155)
i P"1,19 rn { p > 1
(P’ -P" )= r'<P '1 X 1 . 1 9  1 . 1 9  X 9 7 P 2 <S1 ^
(156)
(157)
Z P"(rn^)= P + P n
g  f , -  - ■ -
^ l “ / ' ^ l  . 19 '^l.l^ /  9 7 2 <S
 ̂ . U'
2. Druga podrnreža (rn̂ ) sadrži sarno sukcesivno vezane kritićne toko-
ve (FI ) (S1.28), ćiji se vrernenski pararnetri rê =ava.ju klasiunirn
1 9 . 2 9
st at i st i ćk irn postupcirna:
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Razvijene jednaćine pnotoka u torn slučaju glase za:
► oćekivano protoćno vrerne i njegov diferencijal
P = Z P̂ rn*')̂  P +P +P +P +P +p
1 3 ,29  rn(r> 2 1<S 20  2 2  23 24 252
AP = 0,13.23
► vari jansu protoćnog vrernena i njenog d i f erenci jala
2  _ 2 . r .  2 2 2 2 2 2= I! o (rn )= +ty +0* +0- +0- +ty
1 3 , 23  rn<r> 2 1<S 20 22 23 24 252





3. Treća podrnreža (rn ), slićno kao i prva, sastoji se od autonornnih3
tokova (n’ ) i (ri" ) (S1.29). Ekvivalentan tok ovirn tokovirna2 3 , 3 2  2 3 , 3 2
dobija se postupcirna superponiranja.
31.69 O r i j e n t i s a n  graf i P D - p o d r n r e ž a  (rn )
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Rasvijene jedr,aćir,e protoka u tom 5l,.,ćaju glase za: 
► superponirano protoćno vreme i njegov diferencijal 
¥
2 3 . 9 2  *̂'2 3 .3 2*^^^ 9^ ■̂ ‘̂'2 3 .92  ̂ 9  ̂ ^  ^ g > (16c;)------- — - j  j  3
_ci»'* \ ^ \
2 3 , 3 2  3 ^  2 9 . 9 2  ^'2 9 . 9 2 ^




^ 2 3 . 3 2 = ' " 2 3 . 3 2 - ^ ; 9 . 9 2 ' ^ ' ^ 9 ' " < ^ ‘23 i 3 ̂ . -P "^ 3 . 1 3  9 2 9 . 9 2  2 3 . 9 2
•X ^(^ )- ¥^3 3  2 9 . 9 2 ’
Ao>' — pi’ ̂2 9 . 9 2  2 3 . 9 2 ) •+• ( P " -<y'2 9 . 9 2  2 9 . 3 2  2 3 . 9 2 )
X )- IP̂3 3 2 3 . 3 2
2 9 . 9 2  2 9 . 9 2
(165)
gde su: P ’ = Z p ’ (rn'^)=P +P +p +p +p i p.. ^ y P"(rnP)=p
. 2 9 . 92  rn̂ p> 3 27 28 32 34 95 29.32 m(p> ^̂ 9̂  ^3o’
X — _y/o’ •+■0'" ̂ '= •+•0'̂ +cŷ  +0*̂  +cŷ  +{ŷ9 y  2 9 . 9 2  2 3 . 9 2  y  27 28 92 94 3 5 9 0 (166)
K = T ’ ( P ’ +P"9 A  2 3 . 9 2  2 3 . 9 29
)= i.(p +p +P +p +p -p ). (167)X 27 28 92 94 35 903
4, Cetvrta podrnreža (rn̂ ) je takodje orijentisan graf sa l'Z.kalno pa- 
ralelnirn tokovirna. Ekvivalentno vrerne toka kroz rnrežu (S1.30) dobija 
se superponiranjern vrernena protoka karakterist i čnih za tok (n’ )9 2 . 9 4
1 <n" ), (S1.30).3 2 . 3 4  ’
-103-
f
Razvijerie jednaćine pancijalnih protoka glase za:
► S L i p e r p o n i r a n o  p r o t o ć n o  v r e r n e  i  n j e g o v  d i f e r e n c i j a l
^ 9  2 . 3  4 “ ^ 3 2 . 3  4 *̂  ̂ ^4  ̂ ■^^3 2 .9 4 ^“ ^ 4 ^ (168) 
(169)
► v a r i  j a n s u  s u p e r  p o n i r a n o g  p r o t o č n o g  v r e r n e n a  i  n  j e n o g  d  i  f  e r e n c  i  j  a  1 a
^ 3 2  3 4 ” ) - 0 ( - ?  ),3 2 , 3 4  4 4 3 2 , 3 4  3 2 , 3 4  ^  ^ 4 ^ ’
2
f3 2 , 3 4 = (P’*a  (P" -o*’  ̂ )<̂ <? ) + (P3 2 , 3 4  3 2 , 3 4 —..2 .2 3 2 , 3 4  “ 3 2 , 3 4
Aa"3 2 , 3 4
)4 3 2 , 3 4
7 2 ) + (P"^3 2 , 3 4 4  32
) -ČP^
4  4 3 2 , 3 4 ’
+o'"‘ )«̂ (-̂  ) + (P’ +P“ )■4 3 2 , 3 4  3 2 , 3 4
(170)
-o-' -o-’ )<̂ (-̂  ) + (P’4 + P )3 2 , 3 4  3 2 , 3 4
( 171 )
>
32,34 = Z P’ (rn̂ ) = rn < p > 4 
4
P37 + P40 i P"32,34 Z P' rn ( p >4
X = / a'  ̂ +(y''̂ / ^/ o-
--------- 1
+ty +«y i4 T 32,34 32, 3 4 T 3 7  40 38
K = (P’ +p" )= r (p +p -p ) .4 X 32,34 32 . 3 4 X 3 7  40 38
3 a (17£)
(173)
5. F'eta podrnreža (rn ), kao i druga (rn ), sasto ji se od redno vezanih5 2
kritičnih aktivnosti koji oblikuju tok (FI ), (S1.31).3 4 , 4 0  ’
Razvijene jednačine parcijalnog protoka glase za 
► očekivano protoćno vrerne i njegov diferencijal 
P = Z ^( 1̂/)= P +P +P +P +P3 4 , 4 0 rn < r > 
5
41 42 43 44 45




* vari jar.su protočriog vrerner.a i njer.og di ferenci jala
° ' L . 4  0= rn lr? '** ''’^ ^
Aty^ = 0.9 4,40
6. Postupak integraci.je pararnetara protoćnih i superponi ranih 




► Pri_i i iuvi_'dni ciklus i n.jegova greSka planiranja su odred.jeni kao;
¥ c p= Z IP (rn ) + Z P (rn ) = [P rn ( p > rn < r > a>a>*̂ o> +[P +[P +p +p (178)1 , 1 3  2 9 , 9 2  3 2 , 3 4  1 3 , 2 3  9 4 , 4 0 ^
A ¥ e p =  Z A [P (n r  ) =  AIP +AIP
rn<p> 0) 1 , 1 3  2 9 , 3 20> (179)
► Vari.jansa pr'i'i 2vi'dnog ciklusa i n.jeg'i'va greSka planiranja izri'i'se;
(180) 
(181)
(¥cp)= Z (rn̂ ) ^ 2 2o* +ty +ty .
rn<p> <JI> 1 , 1 9  2 3 , 3 2  9 2 , 9 40>
Aty (¥cp)= Z Aty (nv ) = Aty +Aty +Aty
rn<p> 0> l i l 3  2 3 , 9 2  3 2 , 9 4
Zbog relativne složerni'sti pr'i'raćuna 'nvih upravljaćkih pararne- 
tara postupak kvantifikacije .je izveden računarski i dat je u taćki 
(4.2.3) razvoja EDUKATIVNOG MODELfi.
3.7 OPLIKftCIJO MONTE-KftRLO METODE U RESftVPNJU OPSTEG MODELft 
KRITICNIH PROTOKfl MPTERIJftLP
Met'i'da M'i'nt e-Karlo, u konk.retnorn sluća.ju, zasniva se na nurnerić- 
koj sirnulaci.ji aleatorno prornen l.j i ve velićine  ̂ j ̂ pret postavlje—
norn r aspod e 1 orn ;
rnodel 1 ; ■ P J tyiP .)' J (S1.46),
rn'i'del a • U'. [ P-,J o- (P . ) J (S1.47),
rnodel vî m P ., J ■o- (P . )J -* (S1.48).
_..̂il.j narednih postupaka .je dobi.jan.je sirnuliranih vrednosti; 
rezu 1 t u.j ućeg prii'toćnog vrernena t.j. pr'i'i sv'i'dnog ciklusa ( ¥ c p )  sa ka— 
rakt er ist i k'i'rn sredn.je vrednosti ( ¥ c p )  i st andardncrn devi.jaci.jorn 
"uzorka- sirnulaci.je S ( ¥ c p ) .  U sluća.ju neo g ran i ćenog repl i ciran.ja si 
rnulaci.je, S ( ¥ c p )  teži standardno.j devi.jaciji o - ( ¥ c p ) .
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Na.jznača.jni.ja pnednost Nonte-Kanlo sirnulacije u rešavanju super- 
poniranog i očekivanog kritičnog toka stohastičkog PD-rnodela, nala- 
zi se u kornparaci.j i rezultata prethodno dobi.jenih analitičkorn rneto- 
dorn, ko.ji su zasnovani na al goritrnirna Clarka i CGT-a. Tirne ova rne- 
toda predstavl.ja racionalan izbor iz skupa eksperirnentalnih rnetoda 
i tehnika u domenu kvant i f i kaci.je vrernenskih parametara složenih pro- 
toka rnateri.jala ko.j i je posebno ispol.jen u po.jed inačno.j proizvodnji.
■ 1 Plgoritam za simulaciju aktivnosti u protoku (P )j
U rnaternat i čko.j statistici razvi.jene su rnnoge rnetode rnodeliranja 
aleatorno prornenl j i vih veličina /£?/. Sa rnodel i ran.jern tih entiteta 
stvara.j u se neophodni uslovi za prirnenu postupaka sirnulaci.je parci — 
jalnih i rezult u.j uć ih aleatorno prornenl j i v i h veličina. Po .̂to elernen- 
tarna aktivnost - protočno vrerne (P.) irna npr. ili neku drugu
raspodelu sa parametrirna M(P.) i (y(P.) , kao pogodan način za rnode- 
liranje posrnatranih veličina usvaja se algoritam inverznih funkcija.
► Za J^-distribuci.ju s obzirorn da je st and ard i z ovana aleatorno pro-
rnenl.jiva (P.) oblika,J
p _p
U = -- - - ^j tyiP.) gde je : Jfz [M (U .) =0, o(U .) =1J , (18iE:)
tada inverznirn postupkorn dobi jarno:
p = p +U ■ (P . ) ,j j j ) (183)
flko se urnesto centrirane veličine (U.) uvrsti sirnulirani sluča
jni bro.j istorodne raspodele sa vrednožću č> (c5.) , tada prethodna .jed-J
načina dobi.ja nov oblik pogodan za prirnenu postupaka sirnul iran.ja.
p = p +c5*0'(P) [M (6 .) =0, <y(P .) =l] . (1S4j j j j J J
•2 Plgoritam za simulaciju vremenskih gubitaka u protoku
ftnalitički rnodel gubitaka (ili prekora čen.j a roka) u vrernenskorn 
kapacitetu elernent arnih aktivnosti na kritičnurn ili nekr i t i čnorn t_ku 
rnateri.jala predstavl.ja se kao razlika planiranug (Tp^) i ooekivancg 
vrernena (P ) zavržetka aktivnosti ( j)-j
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G .= Tp,-P . J J j (185)
Standardizovana vrednost gubitaka i funkci.ja n.jene raspodele je 
u torn Bluča.ju: G .
U = '̂j (P .) J '^(o'fp.)} - 1 “ j ( 186)
Slično prethodnirn postupcirna rnože se oblikovati rnodel pogodan za 
Birnul iran.je vrednosti elernent arnih gubitaka kao:
G = aiP )-6 J j j (U 6 ) . J J ( 187)
M o d e l  B i r n u l a c i . j e  B u r n a r n i h  g u b i t a k a  u  p r o t o k u  k r o z  r n r e ž u  a n a l o g a n  
j e  p r e d h o d n o r n  r n o d e l u  i  o b l i k u . j e  B e  n a  O B n o v u  B u r n e  f u n k c i . j a ,  k a o :
g  d  e  . j  e  :
XG = Z J p -  ^P., J J J J J J (188)
► B u r n a r a n  g u b i t a k :  G= ^G ,J j
► p l a n i r a n i  r o k  z a v r š e t k a  p r o t o k a :  T p =  ^ T p . ,
► u k u p n a  v r e r n e n B k a  B l o ž e n o B t  u  jednorn t o k u :  P c =  ^ P  =  P u + S ! c 5 ’ « y ( P  ) ?J j J j j
p a  j e d n a č i n a  ( 1 0 8 )  d o b i . j a  B k r a ć e n  o b l i k :
G= Tp- Pc. (18S)
□ d g o v a r a . j  ućorn Brnenorn B l e d i  i z r a z  z a  B i r n u l a c i . j u  u k u p n i h  o d B t u p a n . j a  u  
r n re ž i  p r o t o k a :
G= Tp- Pc- )= G- ĉ5-o-(P )= G- S-ć/iPc).J j j J J J (190)
.3 ftlgoritma za simulaciju standardne devijacije protočnog vremena: 
po fazama i rezultujućem intervalu protoka
K a k o  s e  t e h n o l o B k a  f a z a  B a s t o . j i  i z  v i ž e  e l e r n e n t a r n i h  a k t i v n o s t i  
i / i l i  n . j e n i h  d e l o v a  ( 1 ,  s )  i z r a z  z a  B i r n u l a c i . j u  r n o ž e  s e  d e f i n i s a t i  k a o
AP= Z P = $ (P + «5-c7.) odnosno,jeSfTc j jeArrc j j j (191)
AF'= P +P +. . .+P +. . .+P +6 -0' +S-<y +. . .+S\ty .+S-ty . (198)1 2 j S 1 1 2 2  J J  S B
Sirnulaci.ja devi.jaci.je faze protoćnog vrernena sledi na osnovu (191)
u irnpl ici tnorn obliku kao c5-£7(AP)= 6 • o- , (193)jtŠrrc j j’




r e p l i k a c i . j i  k a o ;
[ć-o'(AF')] = [6 . ■ z  c,(P )] , ̂ J jfEaTTc j -* n <194)
.4 ftlgoritam za simulaciju koeficijenta protoka: po fazaraa 
i rezultujućem intervalu protoka
Sirnulacioni rnodel elernentarnog koefici.jenta protoka dobi.ja se iz jed- 
načine <104) del.jen.jern protoćnog vrernena <F‘.) sa odgovara.jućirn tehno—
loškirn vrernenorn <T ).j P . P . < P .) _
f.+6 *.cy<f.). <195)f .= =4= M <-^) + 6 *J J T J
Koefici.jent protoka oćekivanog kritićnog toka predstavl.ja aleatorno 
prornenl.j i vu velićinu ko.ja se jednoznaćno rnože odrediti putern surne 
kritićnih aktivnosti na toku <ric).
O '^ P  )
f= . S r^')= . 2  ^ = . 2 f f . +  6:o'<f)l. <196)jefTc vT y  jerrc '̂T y  jenc j T . jerrc •- j j j J
Med.jutirn, kako u opštern slućaju u stohastićkoj PD-rnreži egzis- 
tiraju i subkritićni tokovi prethodno definisani sirnulacioni rnode- 
li koj i sadrže iskljućivo operacije, surniran.ja se ne rnogu korektno 
prirnenj i vat i. U torn sluća.ju, kao i kod protoćnog vrernena, dolazi u ob- 
zir operaci.ja superponiran.ja koefici.jenta kritićnog toka <ric) i sub—
kritićnih tokova <na ) <v=£, w), pa se sirnulaciona jednaćina <196)7 7 1-
uopštava u oblik:
sup<f )= sup r f .+6:<f .) 1. je<ric,na)j j j  ̂ J J J < 197)
•5 fllgoritam za simulaciju izvesnosti završetka protoćnog vremena 
i proizvodnog ciklusa u planiranom roku
N a  o s n o v u  k o r n p l e t  i r a n i h  p o d a t a k a ,  d o b i . j e n i h  s i r n u l a c i j o m ,  r n o g u  
s e  s a g l e d a t i  s i r n u l i r a n e  v r e d n o s t  i  k r i t i ć n o g  p r o t o ć n o g  < P c ^ )  i  s u p e r  
p o n i r a n o g  p r o t o ć n o g  v r ernena— p r o i z v o d n o g  c i k l u s a  < i r c p ^ )  < n — 1 , N ) ,  k o . j  i  
p o  i n t e r v a l u : { + >
► n e  p r e l a z e  p l a n i r a n i  r o k ,  t j .  P c  < T p ,  u  o z n a c i  g  ,9 . _ . < + >
► n e  p r e l a z e  p l a n i r a n i  r o k ,  t j .  ¥ . c p ^ : ^ r p ,  u  u z n a c i  n  ,
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► su jednaka ili premažuju planirani rok, tj. Pe ^Tp, u oznaci q g ^
< - >
 ̂ 5U jednaka ili prernašuju planirani rok, tj. ircp >Tp, u oznaci n < - >
Postupak rnodeliranja funkcije neizvesnosti je u ovorn slučaju
vrlo jednostavan i sastoji se u uporedjivanju broja replika koje
u reiiultatu sirnuliranja donose rnanju ( + ) ili veću (~) vrednost (Pc )
gi (ITcp̂ ) u odnosu na planirani rok (Tp). U torn srnislu, sirnulacioni 
rnodel neizvesnosti rea lizaci je tokova dobija oblik (videti PRILOG ft)
0,7050
„< 1- > ^ ^► za tok rie : 0(U)= «^rTp>Pcl= ---— ---- -
Zg +Zg N
► za tok n : 0((U)= 0[Tp>¥ep]




Simulacija greška procene izvesnosti sledi iz prethodnih dveju 
jednačina, kao: 1 / \ t \ (£00)A«^(A(U)= «̂ ((U)-«̂ (U)= ^(Sg'^^-Sr/^ )= 0,0875
U ovorn slućaju je: Zg"‘̂ +Zg“^= Zn"‘̂ +En"^= N. (£01)
Dobijena vrednost verovatnoće je svakako verodostojnija od par— 
cijalnih rezultata ili rešenja ukupne verovatnoće, dobijene u rezul- 
tatu analize (151).
Greška nadjenih vrernenskih pararnetara upravljanja kao i svih out- 
put pararnetara koj i su dobijeni aplikacijorn Monte—Karlo rnetode rnože 
se kontrolisati kvant i t at i vno sa odredjenirn nivoorn poverenja.
.6 Plgoritam za simulaciju vremenskih parametara parcijalnih i 
superponiranih tokova
Konkretno, stohastićka PD-rnreža (Sl.£l) predstavlja topološki 
sistern sa odred jenirn stepenorn složenosti, sagledan krOi.. broj aktiv 
nost i= 45 i broj relaci ja izrnedju aktivnosti-
Da bi se stvorila pogodnost za sirnulaciju potrebno je, kao i kod 
prirnene postupaka analitićkog superponiranja, izvršiti odgovarajuću 
dekornpoziciju rnreže po istorn kriterijurnu na podrnreže u kojoj dorni-
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ir
niraju redni, odnoeno 1 oka 1 no-autonornni (paralelni) tokovi rnaterija- 
la. I u <_.vorn sluPaju rnreia je dekornponovana na pet podrnreža (rn ) 
(o>=l,5). Za proces sirnulacije interesantni su prvenstveno tokovi sa 
velikirn indeksorn kritičnosti, a to su kritićni i subkritićni tokovi.
To je i razlog da pojedinaćne rnreže (rn̂ ) sadrže sarno te aktivnosti 
(Sl.32).
1. Podrnreža (rn̂ ) sast.oji se od dva paralelna toka ćiji su početni do-
gadjaji protoka istovetni. Don j i tok n(rnM sadrži tri redno vezane
aktivnosti za protoćnirn vrernenirna (P ,P i P ), dok je gorn j i tok3 7
n(rnM sastavl jen od aktivnosti (P̂  i » takod je redno vezanih
aktivnosti (S1.33).
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Simulacija prctočr.og vrerner.a se može izvržiti po donjem i gor- 
rijGrn luku^ ^̂ GspGk't i vviô  ns osnovu for'rnulo,
P- (rnP) = P + p + p + 6 -o + 6 -o + 6 -ir , ^  ̂ ^ m  9 n2 7 n9 S>’ <20£)r a v »
P" (rn̂ ) = p + p + 6 ■o' + 6 • o-I n  2 cs r«42 nScs’ (c.C>vi)
što npr. za prvu realizaci.ju sirnulaci.je (n=l) rnože iznositi,
P ’ (rn^)^= 28+14+13+c:-0, 13563+1 ■ (-0, £1347)+!-0. 04021= 55,1 /srn/,
P ” (rn^)^= £6+£5+3^0, 56780+3^ (-0, 46437) = 51,3 /srn/,
gde su: 6^^=0, 1356 6^^=-0,£135 6^^ = 0,040£ 6^^=0,5678 6^^=-0, 4644 u
prvo.j replikaci.ji prvih pet pseudosl uća.jnih bro jeva dobi .jeni kornp— 
j'-̂1 ' 1  • Kako su don.j i i gorn.j i tokovi u paralelnorn odnosu, rneroda— 
vna aktivnost, ko.j u ćerno proglasiti kritićnorn pri n-to.j sirnulaci.j i, 
dobi.ja se nurnerićkirn superponiran.jern, t j. u konkretnorn sluća.ju usva— 
jan.jern veće vrednosti od dva.ju alternat ivnih:
IP(rn^)^= sup [P’ (rn̂ ) , P” (rnP)]= rnax [p’ (rn̂ ) , P"(rnP)]= 55,1  /srn/.
2. Podrnreža (rn̂ ) sadrži sukcesivno nadovezane tokove, obuhvat a.j uć i 
žest oćekivano kritićnih aktivnosti, bez alternative (S1.34).
ftlgoritarn za s i rnu 1 ac i ,j u, od ukupno usvojenih N 40C> replikaci
p(rn*')= Z (P +6 •o' ) (n=l,N), (£04)2 j»̂ < j>̂
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ili u razvi.jenorn obliku;
P(rn*̂ ) = P +P +p +p +p +p + ^ .r
2 r, 1«  2 0  2 2  2 a 2 4  '^25 <S ^7 O “̂ 8 2
^ ^ +6 •O' = P +p +p +p +P +p ( ::T)Si
2 9  1 0 r i 2 +  l l r i 2 ! 5  ± tS 2 0  2 2  2 9  2. A  2 5 *
U tabelarna (T—19—ĉ S) pnikazani su sirnulirani trenuci završetaka 
posrnatranog niza aktivnosti podrnreže (rn*'), kao i za ostale podrnreže, 
za isti obirn sirnul ac i ,j a od N= AOO re p 1 i kac i j a •
3. P'odrnreža sasto.ji se od dva paralelna toka: Don.j i tok obuhva—
ta aktivnosti i )? gorn.ji tok obuhvata sarno
jednu subkritićnu aktivnost (P ), sa izrazitorn varijansorn (o-̂  ) 
(Sl. 35).
ftlgoritarn za izvod.jen.je sirnulaci.je protoka .u rnreži r̂n̂ ) zasno 
van .je na operaci.ji superponiran.ja rezultu.jućih protočnih vrernena 
autonornnog don.jeg i gorn.jeg toka. Dakle:
IP(rn̂ )9
ili konkretno; lP(rn )= rnaxfo / r.4 P \ —
zGa " 9
P )= rnaxj
p +P + P + P + P27 29 92 9 4 9 5
(£06)
P 1.
9 0 - J
Za n-tu replikaci.ju s u p e r ponirana vrednost P(rn̂ ) iznosi
IP(rnP) = rnaK [P’ (rn̂ ) , (£07)
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A« F*odmK'0Žs (m ) Rčio i DodmK'f=i!'p> • / P\ _■ ■• ̂ pcamre^e (rn̂ ) i (m^) sadrže po dva nezavisna
paralelna toka (S1.36).
Simulacija protočnog vremena vrši se takodje numeričkim super— 
poniranjern dvaju Burnarnih vrernena protoka: P’ (rn*̂) i P"(rn^),
4 4
lP(rn^)= s u p ( .  Z  P . ,  . Z  P . ) =  r n a x r p M r n P ) ,  P " ( r n ^ ) l ,  (208)4 jGll'  ̂ J L 4 ' 4 ’4 ' ' 4
odnosno: IP(rn*̂ )= rnax(P , P +p )4 38 37 40
Za n-tu replikaciju superponirana vrednost P(rn̂ ) iznosi:
IP(rn^) = rna^fp ’ (rn )̂ , P "  (rn )̂ 14 n *- 4 n 4 n-> (20S)
5. Poslednja podrnreža (rn*') sadrži, kao i podrnreža (rn*̂), redno veza-5 2
ne aktivnosti sa ukupno pet aktivnosti: i i41 42 43 44 45
( S l . 3 7 ) .
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^lpc>r'itč<rn z s  n — ■ fcu s i r n u l a c ' i i i i   ̂ -i*M i:»xrnuiaciju, ovog završnog linijskog toka iz-
v o d i  s e  b e z  s u p e r p o n i r a n j  a ,  d a k l e  sarno s u r n i r a n j e r n  i
P' (rn ) = . 51 (P . +t5 • o' ) = P +p +p +p + d  / o i \
5  rr, j s r n  j n  j n ‘ ' j n ' -  4 i  ' ^ * 2  ' ^ 4 9  *^44  ‘^4 5 -
Da bi se sirnuliranje po ovorn toku realizovalo u predvidj enorn
obirnu (N), ukupan broj ( pseudo) s 1 uča jnih brojeva (<5 ), koje trebajpr i pr ern i t i , i znosi £5xN= 10000.
Surnirajući vrednost i protoćnih vrernena kritičnih podtokova, do- 
bijarno sirnuli rane intervale proizvodnog ciklusa (¥cp ), kao:
Tt
¥ e p  = IP(rn^) +P(rn*') +IP(rn^) +IP(rn^) +P(rn’' )  , ( £11)I n  2 n  9 n  4 n  5 n
žto npr. za n= 364 iznosi, prerna (T-28)
TTcp = 5 4 ,  0+ 9 3 ,  9 + 1 0 8 ,  7 + £ £ ,  1+59,  2= 3 3 7 , 9  /srn/.3 €54
Prirnenorn standardnog algoritrna za proračun očekivanog protočnog 
vrernena, po rnetodi PERT, dobija se rnanja ili ista vrednost nego u re- 
zultatu savršenije analize zasnovane na razvoju analitičkih i nurne- 
ričkih postupaka super pon iranja protočnih vrernena u rnreži tokova. U 
slučaju da se za prethodni prirner analizirao sarno očekivani kritičan 
tok (rie), za n= 364, dobijena je sledeča vrednost :
Pe = 54, 0+93, 9+99, 8+19, £+59, £= 3£6, 1 /srn/.9 4cS
Razlikorn trep -Pe = A¥ep dobija se sirnulirana greska planiranja, n n n
protočnog vrernena, A¥ep = 11,8 /srn/
Dakle, prirnenorn Monte—Karlo rnetode dobijaju se verodostojni j i re— 
zultati intervala proizvodnog ciklusa (i njegove raspodele) od rezul — 
tata aproks i rn at i vne analitičke PERT tehnike, ^to irnplicira da je.
i r c p  ^  P e ,  t j .  ATTcp ^  0 .  ( £ l £ )
3.9 PNPLIZP REZULTOTft DOBIJENIH MONTE-KARLO SIMULftCIJOM
Kao Sto se vidi u rezultatu svakog ponavljanja postupaka si- 
-..ulacije dobija se po jedna realizacija rezultujuće vrednosti promen-
Ijive: ITep ^ P c  i ATTcp ( prerna T — 19—-iS)-
Forrniranjemr pod pret postavkom, dovoljnog skupa replikacija, dobi-
- 1 U  -
Postupci ovog dela ver i f i kaci .j e rezultata (¥ep i Pe ) irnitacio- 
nog rnode 1 i ran.j a dat i su respektivno, u sledećirn etaparna:
j a  s e  s t a t i s t i č k i  M a t e r i j a l  ko j  i s e  rnože o b r a d i t i  o d g o v a r a j u ć i m  s t a -
t i s t i e k i m  rnetodama / 8 0 / ,  a z a t i m  p r o v e r i t i  t a k a v  r e z u l t a t  u p o r e d j i -
van.jern s a  r a n i . j e  d o b i . j e n i r n  a n a l i t i č k i m  r e š en j e r n .
1. Izrned.ju sirnuliranih vrednosti; (TTcp i F'e ) izraćunavaju se ras—
n n




p^= rnaK (Pc)-min(Pe)= 353,3-303,1= 50,2 /srn/, 




2- Bro.j grupnih intervala (h^ i h^) rnože se usvo.jiti na osnovu prepo- 
ruka /79/ ko.je su u funkci.ji bro.ja replikaci.ja (N) . U torn srnislu 
usva.jarno sledeće vrednost i :
Oe:
n :
h^= 15 /grupnih intervala/, 
h = 1 7  /grupnih intervala/.
(£15)
(£16)
3. Usva.ja se dužina grupnih intervala (d), i zra ćunavan.jern.
P.ric: d = 1 FT ^ 1
3, 5 /srn/.
d =d =d= 3, 5 /srn/, (£17)P, 1 2n : d = 3, 5 /srn/.2 h2
Na osnovu ov ih rezult ata popunjava.ju se gornje tabele (T-6) i
(T-9) na forrnularu analize distribucije sirnuliranih vrednosti.
5. Izraćunava se aritrnetićka sredina grupisanih podataka pornoću no- 
rninalne vrednost i (obićno sa karakt er ist i kom na.jveće f rekvenci.je)
(Pco i Hcpo), na osnovu izraza:
Oe:
n :
Pc= Peo+ ^-5:f.-X.= 3£9,45 /srn/, N i. V 1. (£18)
(£19)1]’e p =  TT epo+ /srn/.
6. Izraeunavanje vanijanse i devijacije protočnog vnemena; o-*(Pc) 
i ty(Pe) i proizvodnog ciklusa; ty (irep) i o(TIcp).
2
j l e  : ( P c ) =— • Sf X ^ - ( P c - P c o )  =91,48 /srn/ o'(Pc) 9,56 /sm/,
N 1. i 1
(££0)
n :  (¥cp)=^-$:f. x ^ - n r c p - i r c p o
N 1. 1. 1
)^-90,O7 /srn/̂  o'nrcp)-9,90 /sm/. (££l)
- 1 1 5 -
r
( T - 6 / 7 / 8 1
i k l a s e  / s m / s r e d i n e
P c j m a r k i r a n j e fi
V  P c j - P c o  
k
fi-Xi f i -X ?
1 3 0 1 , 0  -  3 0 4 , 5 3 0 2 . 7 5 1  ----------------------- 2 -  7 -  14 9 82 3 0 A * 5  ~ 3 0 8 ) 0 3 0 6 , 2 5 n i i 3 - 6 -  18 1 0 83 3 0 8 , 0  -  3 1 1 , 5 3 0 9 . 7 5 “ i l  ------------------------------- 6 -  5 -  3 0 1 5 0U 3 1 1 , 5  -  3 1 5 , 0 3 1 3 , 2 5 l i i i n r i  -- ---------------------------- 16 - 4 - 6 4 2 5 65 3 1 5 , 0  -  3 1 8 , 5 3 1 6 . 7 5 "  tfH H HHtt liH Hk 2 5 -  3 - 7 5 2 2 56 3 1 8 , 5  -  3 2 2 , 0 3 2 0 , 2 5 HH HH HH HHHH HH HH 3 5 - 2 -  7 0 1 4 07 3 2 2 , 0  -  3 2 5 . 5 3 2 3 , 7 5 “ h h h h h h h h h h h h h h h h h h i 4 6 -  1 - 4 6 4 68 3 2 5 , 5  -  3 2 9 , 0 1 3 2 7 . 2 5 1 H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H M W I W n 6 6 0 0 09 3 2 9 , 0  -  3 3 2 , 5 3 3 0 , 7 5 h h h h h h h h h h h h h h h h h h h h 5 0 1 5 0 5 010 3 3 2 , 5  -  3 3 6 , 0 3 3 4 . 2 5 5 0 2 1 0 0 2 0 0
11 3 3 6 , 0  -  3 3 9 , 5 3 3 7 . 7 5 HH HH HH HH HH HH HH HH III 4 3 3 1 2 9 3 8 712 3 3 9 . 5  -  3 4 3 , 0 3 4 1 . 2 5 HH HH HH HH HH II * 3 2 7 .2 5 2 7 4 1 0 8 4 3 213 3 4 3 , 0  - 3 4 6 . 5 3 4 4 . 7 5 HH HH III 13 5 65 3 2 5
U 3 4 6 . 5  -  3 5 0 , 0 3 4 8 . 2 5 uu tni iiii rttl nt1 ttti 15 6 9 0 5 4 0
15 3 5 0 . 0  -  3 5 3 , 5 3 5 1 . 7 5 III 3 7 21 1 4 7
4 0 0 0 2 4 6 3 1 0 4
i k l a s e  / s m / bi b j-Pc
b i -P c
S(Pc)
0 ( b i - P c  ] 
l S ( P c ) j
1 301,0 -  304,5 301,0 -28,40 -  2,9858 0,00141
2 304.5 -  308,0 304,5 -24.90 -2 .5 1 8 7 0.00441
3 308,0 -  311,5 308,0 -21,40 -  2,2507 0.01220
4 311.5 -  315,0 311,5 -17 .90 -  1.8825 0,02988
5 315.0 -  318.5 315,0 -14 .40 -  1.5145 0,06494
6 318,5 -  322,0 318,5 -10 ,9 0 -  1 ,1465 0.12579
7 322,0 -  325,5 322,0 -  7.40 -  0,7784 0,21815
8 325,5 -  329.0 325,5 -  3.90 -  0,4104 0,34076
9 329.0 -  332,5 329,0 -  0,40 -  0.0423 0,48312
10 332,5 -  336,0 332,5 3.10 0,3257 0.62769
11 336,0 -  339,5 336.0 6.60 0,5938 0,75609
12 339,5 -  343.0 339,5 10,10 1.0618 0,85585
13 343.0 -  346,5 343,0 13.60 1,4300 0,92363
14 346.5 -  350,0 346,5 17,10 1,7980 0,96391
15 350.0 -  353.5 350,0 20.60 2,1660 0,98484
- - 353.5 24,10 + oo -1
i
^ [b i+ i - P c |
r n s i P c t l
f ’ *NA0» f [> 5 fi f l>5 f i - f? I f i - f ' /
(f i-fi*)^
f !
1 0,00441 -0 .00140  = 0,00301 1,21
11.4
2
11 -0,40 0,1600 0,01402 0,01220 -  0,00441 = 0.00779 3,12 3
3 0,02988 -  0,01220 = 0,01768 7,07 5
4 0.05494 -  0,02988 = 0,03506 14,03 14,03 15 15 1,97 3,8809 0,2766
5 0,12579 -  0,06494 = 0.05085 24,34 24,34 25 25 0.66 0,4356
0,0179
6 0,21815 -  0.12579 = 0,09236 36,95 36,95 35 35 1,95 3,8025
0,1029
7 0,34075 -  0,21815 = 0,12261 49,05 49,05 46 46 -3,05
9,3025 0.1896
« 0,48312 -  0.34076 = 0,14236 56,95 56,95 55 65 9,05
81,9025 1.4381
9 0.52769 -0 .48312 = 0,14457 57,83 57,83 50 50 -7 ,83 61,3089
1,0602
10 0.75509 -  0.62759 = 0,12840 51,36 51,35 50 50
-1.35 1,8496 0.0360
11 0.85585 -  0,75509 = 0,09975 39.91 39.91 43 43 3,09
9.5481 0,2392
12 0,9 2 3 53 -  0,855 85 = 0,0 6 778 27,12 27,12 27 27 -0.12
0,0144 0.0005
13 0.95391 -  0,92363 = 0,04028 16.11 15,11 13 13 -3,11
9.6721 0,6004
14 0,98484 -  0.95391 = 0,02123 8,50 14,56
15 18 3 .U 1 1,8335 0,8127
315 1,00000 -  0,98484 = 0,01515 5,06




i klase /sm/ sredine
T c p i markiranje f i ^  T c p i - T c p o f . X | t , x fk
1 302.5 - 306,0 304,25 1 1 - 1 -  8 6 42 306.0 - 309,5 3 07,75 — i - 1 -  7 -  7 4 9J 309.5 - 313.0 311,25 m 5 - 6 -30 1804 313.0 - 316.5 314,75 m [tH III 13 - 5 -65 3255 316,5 - 320.0 318,25 1 1 0 0 0 ]  - 1 9 - 4 - 7 6 '  3046 320.0 - 323.5 321.75 O O O O O T i ~ 26 - 3 -78 2347 323,5 - 327,0 325.25 Htl m  HH m  fHi ( H H 36 -2 -72 1448 327.0 - 330.5 328.75 H H H H f f H H H H H H H H H K H H t i m f H H 56 - 1 -55 569 330,5 - 334,0 1332.251 H f f f t t i H t i H t i H H H t i H t i H t i H t i t l H f f t i H t i f f H 65 0 0 010 334,0 - 337,5 335,75 I f H H t i H t i H t i H t i H t i H t i H t i f f t i l f t i l l 52 1 52 5211 337.5 - 341.0 339.25 Hti Hti Hti  Ht i  Ht i  Hti Hti III ^  . . . . . . . . . . . . . 38 2 75 15212 341.0 -344.5 342.75 Itif Hti Hti Hti Hti Hti Hti II 37 3 111 333
13 344.5 - 348.0 346,25 titi Hti Hti llll 19 4 76 304
14 348.0 - 351.5 349.75 Ifff HH Hti II 17 5 85 425
15 351.5 - 355,0 353.25 ttif HH 1 11 6 66 395
16 355,0 - 358,5 356,75 III 3 7 21 147
17 358.5 - 362,0 350,25 1 1 8 8 64
400 0 103 3229
i klase /sm/ bi b j -T c p b j - T c p
S(Tcp) S ( T c p ) l
1 302,5 - 306,0 302, 5 - 30,55 - 3.0950 0,00098
2 306,0 - 309,5 306.0 - 27.15 - 2,7416 0.00305
3 309,5 - 313,0 309.5 - 23.65 - 2,3882 0,00846
4 313,0 - 316.5 313.0 - 20.15 - 2,0348 0,02094
5 316,5 - 320.0 315.5 - 1 6.55 - 1,6814 0,04634
6 320,0 - 323,5 320.0 - 13.15 -1, 3279 0.09209
7 323,5 - 327,0 323.5 - 9.65 - 0.9745 0.1 6489
8 327,0 - 330,5 327, 0 - 6,15 -0,6211 0.26726
9 330,5 - 334,0 330,5 - 2,65 - 0,2577 0,39446
10 334.0 - 337.5 334,0 0.85 0,0857 0,53415
11 337,5 - 341.0 337, 5 4.35 0,4391 0.65971
12 341.0 - 344,5 341.0 7,85 0.7925 0.78597
13 344.5 - 348.0 344,5 11,35 1,1459 0.87409
14 348.0 - 351.5 348,0 14,85 1,4994 0,93311
15 351.5 - 355,0 351, 5 18,35 1.8528 0,96804
15 355.0 - 358,5 355,0 21.85 2,2062 0,98632
17 358.5 - 362,0 358.5 25,35 2.5596 0,99475
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0,00728 
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40,95 40.95 36 36
0 ,39446 -  0,26725 = 0,12720 50,90 50.90 55 55
5,10

























0,78597 3 5,25 35.25 39




















0,99476 -0,98532 = 0.00844 3,38 12,78
15 2 . 22 4.9284 0,3855
1.00000-0,99455 = 0,00524 2.09
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7. PretpoBtavl.ja.j..u^i norrnalr.OBt d i st r i buc i j e simuliranih vrednosti, 
vr̂ .i se popun.javan.je drugog dela tabela (T-7/10) na osnovu od- 
govara.jijće form..ile, pri ćernu se vrednost i funkci.ja 0 [|b.-Pc/S (Pc ) ] 
i 0[(b^-¥cp)/SnTcp)] rnože odrediti tablično /45/.
8. Koristeći dobijene verovatnoće popunjava se treći deo tabela (T-8 
i T-11) i zraćunava.j u se vrednosti teori.jskih frekvenci.ja (fl'). Na 
osnuivu izraćunatih pararnetara rnogu se forrnirati odgovara.j uć i di .ja- 
grarni raspodela sirnuliranih vrernena (Pc) i (ITcp) , ćto je prikazano 
na (S1.38 i 39) .
Cil.j prethodnih postupaka je dobi.jan.je konaćne vrednost i : ;̂ (̂rrc)
i ^ (fi) i st varan.je ..islova za ^ —test iran.j a, za bro.j stepeni slo—
bode: Z (rrc )= 12-3=9 i Z (rr) =13—3=10 i za izabrani rizik u oba slu-
ća.ja P - ct=0, 05. Hipoteze (H) i (IH) se odnose, respektiv-
no na pretpostavke da se ernpirijske prornen l.j i ve: ( P c )  i ( ¥ c p )  po-
korava.ji.1 teori.jskorn zakonu norrnalne raspodele. Kako su dobijene
2ernpiri.jske vrednosti (;t  ̂ îba sluća.ja rnan.je od teori.jskih, rnože 
se zakl.jućiti da ne posto.je bitni razlozi za odbacivanjern hipote- 
za (H) i (IH), (S1.40).
( £22)
2 ( lO >
Hc :
n :
v^(rrc)= 4,788 < 16,919,
' ' ^ 0 . 0  5  ’  ’
X (n)= 7,566 < xO , 0 5 18,307. (223)
S1.40 — vrednost i vrernenskih pararnetara toka Hc i 0
[ 1 0 .  Posto.jan.je odstupan.ja e r n p ir i j skih od teori.jskih vrednost i raspo-
dela, u oba testiran.ja Pearsonovog tipa, rnožerno srnatrati da ima-
-120-
J U  slufiajan karakta^. Medjutim, pozitivan statiat.Ski kvantil;
i n < i )  =  2,778 >0, (££A)
govori narn o bol.joj pri lagod.jGnost i Grnpiri.jske raspodele vrernena 
(Pc) teori.jsko.j ^-raspodeli nego .̂to je to slučaj kod istorodne 
raspodele vrernena (¥cp). Ovo ernpiri.jsko odstupan.je, kvant i f i kova- 
no putern (A^ ), prouzrokovano .je utica.jern subkritičnih tokova na 
konačno forrniran.je funkcije raspodele verovatnoće superponiranog 
toka rnateri.ja. Grafik funkci.je d i f erenci .jalnog protočnog vrernena 


















Srednje điferencijalno vretnei ATcp: 3.69 /sm /
Standardna devijacija i njena ocenai 6 ( fiTcp) = S( i T c p ) : 5 .2 8 /sm/
Obim simulacije N : ^OO replikacijo
d i le ren c i ja tno  vreme OTcp 
1 I 1
4 6 S 10 12 14 16 18 20 22 24 25 2B 30 32 34 3S 3« 40





4-0 RftZVOJ EDUKPTIVNOG MODELft Zft RESftVftNJE PROBLEMft UPRflVLJftNJft 
TOKOVIMft MftTERIJftLfl Nfl OSNOVU R02VIJENIH MRE2NIH PD-MODELft 
IZ OPERPCIONIH ISTRPZIVftNJft
4- 1 UVODNft RftZMftTRftNJO
Sisternski prilaz u reSavan.ju problerna uprav 1 ,jan.ja i od lući van.ja 
i nâ V'_i.j hai" dvenske i so"ftvenske tehnolog i .je, jo^ '^ezdesetih godina 
dso .je nagli podstica.j nazvo.ju rnnogih rnodela i rnet'iida iz openacionih 
istnaž i van.ja i nauke o upnavl.jan.j u, kao i rnogućniDst da se one uspe^-— 
no aplicina.ju u nealnirn nadnirn uslovirna. Panalelna tendenci.ja, t.j. 
nepnekidni "klasi čan" nazvo.j nanoćito kvant itat ivno oni.jent isanih 
rnetoda, int enz i vinao .je nazvo.j algonitarna i raćunanskog soTtvena ko— 
ji su strukt ur i rani na osnovu takvih rnetoda. Velika je verovatnoća 
da će u budućnosti popularnost prirnene odred.jenih rnetoda, uz raću- 
narsku podršku, zavisiti od niza faktora kao što su:
► generalnost i snaga rnetode,
► tipa operativnog sisterna ko.jirna su podržane,
► rnogućnost sinteze sa raćunarskorn bazorn podataka,
► cena koštan.ja nabavke i irnplernentaci.je takve rnetode,
► brzina edukaci.je kadrova ko.j i rešava.ju postavl.jeni problern i sl.
Mnoge rnetode operacionih i st raž ivan.ja, a naroći ti rnetode:
► rnaternat i ćkog prograrniranja (linearno prograrniranje-LP, nelinear- 
nog prograrniran.ja—NP, dinarnićkog prograrniranja—DP itd. ),
► rnrežnog planiran.ja i upravl.jan.ja (CP'M—rnetod kritićnog puta, 
PERT-rnetod ocene i revizije projekta, PDM-prez i dent rnetod idt.),
► nurnerićke sirnulaci.je (npr. Monte—Karlo) ,
su, uglavnorn, visoko elaborirane predst avl j a.j uć i , na ta.j naćin, pr i 
rodnu osnovu za razvo.j i aplikaci.ju raćunarskog si_iftver a ot i.jentisa 
ne narnene.
-1 Potreba z a  aplikacijom raćunarskih programa u edukativnoj 
nastavi iz operacionih istraživanja (01)
ir +- = -v--i icrU-i h rnndela (01) i prirnena rnetoda za n.jihovoHorrn 1 ran.j)e teuri.js k in rni_iuKj.ci i-/ •
• ■ ■ r->v̂;a\/-i 1 II velikirn bro i ern prora ćunavan j a.rećavan.je povezano .je, P'-' praviiu, sa veiiK + m ur j h
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Cak i problern rnanjih dirnenzija često zahteva višečasovno rešavan.je 
oblikovanog rnodela rnanuelnirn putern. Tipičan prirner jesu prirnene: re- 
kurentnih relaci.ja kod dinarnićkog prograrniran.ja, sirnplex rnetode kod 
linearnog prograrniran.ja, "steepeng stone" rnetode kod transportnog 
zadatka, Kidd Grayovog algoritrna kod rnrežnog planiran.ja i sl. Medju— 
tirn, bez prethodnog rnetodičkog i rnaternat i čkog predznan.ja /45/ i neop- 
hodnog iskustva, zasnovanog na jasnirn predstavarna o sučtinskirn ide.ja- 
rna, pr'_'blernirna i rnet'r'darna (01), g'i't'Z'Vo .je nezarnisl iV'D čvrsto i sigur— 
no usva.jan.je novih znan.ja i napredak u sav 1 ad.j ivan.ju odred.jenih prog — 
rarnskirn sadržaja nastave i vežbi iz ovog predrneta.
Da bi se unapredila organizaci.ja obrazovan.ja iz (01), važna ulo— 
ga pripada priprerni TEST-prirnera i nerešenih zadataka i instruktivni 
rad sa predrnetnirn nast avnicirna i asistent irna, ko.j i treba da aktivira- 
.j u znan.ja studenata, rani.je stečena u 'i'brazovn'Z'rn pr'Z'cesu putern nasta- 
ve i vežbi, ili ko.ja tek treba naknadri'i' da se 'i'forrne. U tirn uslovirna 
stvara.ju se osri'i'vne podloge za prirnenu razvi.jenog 'i'brazovri'i'g rnodela 
za efikasno rešavan.je zadataka (01) kor i žćeri jern računarske podrške, 
što predstavl.ja .jedan 'i'd osnovnih cil.jeva kursa obraz'i'van.ja iz pred- 
rneta operaciona istraživanja. ftk'i' su prethodni uslovi ispun.jeni stu- 
dentirna i drugirn korisnicirna raćunarskih pr'i'grarna, k'i'.j i se prvi put 
Busreću sa 'i'snovnirn po.jrnovirna i rnet'i'darna ko.je se koriste u prirneni 
softvera, neće predstavl.jat i veliku te^koću u razurnevan.ju bar poćet — 
nih faza korišćen.ja prograrna i otkrivan.ju n.jeri'i'g dal.jeg individualnog 
ili tirnskog korišćen.ja.
,2 Kriterijumi za izbor raćunarskih programa za podršku
realizacije nastave iz operacionih istraživanja
K'i'.j i kriteri.jurn prirneniti za usva.jan.je u nastavi operacionih 
istraživan.ja pravih raćunarskih prograrna, odnosno nabavku gotovog 
prograrnsk'i'g paketa izrned.ju velik'Dg broja soft proi^-voda ko.j i s.i se 
se po.javili p'i'Sledn.j ih g'i'dina u svetu i k'_'d nas? Kao kl.jućna, u to.j
dilerni, predstavl ja.ju pitan.ja;
► Za ko.ji tip problerna ćerno pr i rnen.j i vat i prograrnski paket?
► U ko.jo.j rneri će se koristiti n.jegove perforrnanse?
► Ko.ji su sisteniski i logistieki zahtevi postavl.jer,i za efikasnu 
up'i'trebu pr'ograrna itd?
- \2U -
U cilju efikasnog i2vodjer.ja nastave i laborator-ijskih vežbi na 
odsecirna Tehniekog fakulteta, na osnov.., novog plana i programa (pog- 
lavlje 4.3 i 4.4), iz r.inoStva potencijalnih softvera za PC raeunare, 
izabrani su oni fiijirn će izbor.om biti zadovoljeno nekoliko osnovnih 
pretpostavki:
 ̂ Tiurne)’ i Cko i 1 i sinibol i ćko tv'0t iî an.je pi‘'oblerna,
► rnogućriost izbor^a izrned.ju više vari.jantnih r'ešenja,
► adekvatna grafićka i tekstualna prezentaci.ja rezultata rada 
< na rnon i t or u, št arnpa ću i 1 i u dat ot ec i ),
► efekti vna kornuni kaci j a sa kor isni korn,
► relativno brza edukaci.ja korisnika progr^rna i sl.
U srnislu prethodnog, razvi.jeni su rnodeli edukaci.je na osnovu 
či.je rnetodolog i.je bi se studenti postepeno upoznali sa apl i kaci.jorn 
rnetoda iz operacionih istraž ivan.ja, ko.je irna.ju svo.je softversko iz- 
dan.je, a ko.je su rieposredno povezane sa teori.jskirn osnovarna rnodela 
i rnetoda ko.j i se izućava.ju u okviru auditorne nastave i vežbi iz 
operacionih istraživan.ja.
4-2 OSNOVNE FftZE U FORMIRftNJU I RESftVftNJU "PROGRftMIRfiNIH MODELP"
IZ ODflBRftNIH POGLftVLJft OPERPCIONIH ISTRftZIVPNJft
Pored prethc'dnc' iznetih osri'i'vnih kriteri.j urna ko.je treba da za— 
dovol.je raćunarski prograrni, ti prograrni 'Dr i .jent isane narnene, sa rne— 
todo 1 C'š-kog i didaktičkc'g aspekta istraž i van.ja rnodela (01) rnora.ju za— 
dovol.jiti .još niz pretpostavki kako bi se rnogli uspešno aplicirati u 
obrazovnorn procesu.
Pri ob 1 i kc'van.j u rnC'dela iz operacionih istraživan.ja prola^i se 
kroz niz faza, počev 'i'd def inisan.ja: problerna, cil.ja, hip'_'tê e, k'_'n
cepci.je, nietodologi je, do pri kupl j ar,ja ekspehimentalnog materijala, 
parametara, logičkih uslova izmedju njih, pa sve do konaćnog obliko- 
vanja modela, njegovog než.avanja izabnanim metodama, tumaćenja rezul-
tata i evaluaci.je.
Postavka i tadan opis pnoblema pnedstavlja prvu fazu u tim zah-
lobro uoćiti posrnatranu suštinu problerna. Navatirna. Edukat'i'r rn'i'ra d'
'i'sri'i'vu n.je se odred.ju.je cil.jil .i zadatka. Funkci .ja cil.ja < kr i t er i j urna)
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predBtavlja važan uslov pravilne fonrnulacije zadatka. Zahvaljujući 
analizi postojećih podataka, vrši se njihova selekcija kako bi se 
priprernile ulazne inforrnacije za oblikovanje rnodela. Podacirna se po- 
red egzakt no-f orrnalnog da je i sintaksno i sernant i čko obelez je.
Cilj sledebe faze sastoji se u forrniranju takvog rnaternat i'ćkog 
rnodela ko j i rno2e biti re^-en rnanuelno, softverski ili kornbinovano. 
Forrniranje rnaternat i čkog rnodela problerna, da bi se izvršio eksperirnent 
sa njirn, ne rnora dovesti obavezno do uspeha, jer se rnože desiti da se 
on ne rnože re^iti izabranorn rnetodorn. Tipićni prirneri su heuristički 
rnc'deli k>_«j i uest'_i nernaju jasnu alg'iiritarnsku strukturu za re^-avanje 
pc'st av 1 j en i h pri_'blerna na niv'Z'U ko j i bi najbolje zadc'voljili funkciju 
kriterijurna. Sa stanoviSta edukacije, u zavisnii'sti od njeniiig nivoa, 
rnc'deli (01) rnoraju biti relativnci jednostavni da bi se rnogli ispiti — 
vat i i u rezultatu analize dcinet i odred jeni zakljutci. U torn srnislu 
stalna je težn ja da se izgradi takav rnaternat i ćki rnodel koj i rnože bi- 
ti rešen softverski i to su tzv. programirani modeli, što se sa puno 
uspeha uočava kod obl i kovanja, npr. rnodela rnaternat i čkog prograrniranja.
U posledn joj fazi, prilikorn izvršavanja prograrna koj i treba da 
dovede do potrebnih rezultata, ćesto se, kako iskustvo pokazuje , jav- 
Ijaju greške najćešće zbog nekorektnog postavl janja rnaternat i čkog rno- 
dela, funkcije kriterijurna i sl. Zbog toga je neophodno razraditi 
TEST-prirner koj i se razlikuje od drugih zadataka po torne što je nje- 
govo rešenje unapred poznatci i veri f i kovano bilo rnanuelno, bilo rna*-in- 
skirn putern, Nakon prvog testiranja odredjenih tipova zadataka raću— 
narski prograrn ornogućava studentu da sarnostalno prc'veri rnnoga reše— 
nja i da pronadje nove varijante rešenja, variranjern ulaznih karak— 
teristika na bazi ispitivanja oset 1 j ivost i rnodela (taćka 5.1.5). Ovi 
procesi eksperirnent isanja sa prograrniranim modelom predstavl jaju veo— 
rna važnu etapu u sticanju novih saznanja, gde se intuitivno rezonova- 
nje postepeno potiskuje al gor i t arnskirn i deduktivnirn zak 1 jućkorn. Fos 
lednja faza obuhvata, pored toga, obradu i interpretaciju rezultata, 
naćin ćuvanja i njihovu prezentaciju na rnonitoru, printeru/ploteru 
ili ćuvanja u fajlu i slićno. U svakorn slučaju interpretacija dobije- 
nih podataka rnora biti u skladu sa postavljenorn funkcijorn cilja.
★ > Kor,statacija zasr,ovar,a r,a isk..stvL, u radu sa studer,tima Tehničkog 
fakulteta "M.Pupin" u Zrenjaninu u okviru 1aburatorijski ^  
iz primene r,iet.oda i softverskih alata iz operacionih istraživanja.
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Navedeni tok postupaka rešavanja rnodela pnoblerna orijentisan je 
na rei=avanje većine zadataka (01). Za rešavanje jednost avni j ih zadata- 
ka, ili prirnen>_>m savršenijih prograrna, neki elernenti ovih faza rnogLi 
biti suvit-ni. Medjutirn, u reSavanju slc>ženijih rn>iidela pr>Dblerna ne>i>p— 
h>i>dn>=> je p>odeliti zadatak na p>=>dzadat ke-rn>z>dule, a zatirn izabrati na- 
čin i sredstva za rešavanje izdv>=>jenih prograrnskih rnodula /15/,/16/.
.1 O s n o v n i  n i v o  e d u k a c i j e  (01) uz r a č u n a r s k u  p o d r š k u
• Prvirn niv>=>>=>rn edukacije želi se p>=>stići ispitivanje rnodela i rne-
- toda (01) i pr>=>vera svih nurneričkih prirnera sa nastave, odnosno vežbi 
koje se izv>=>de aud i t orno—k 1 as i ćn>=>. Najćešće se edukacija vrši nepos—
; redno na raćunaru bez posebne preth>=>dne priprerne. Za k>=>rišćenje s>=>ft- 
I vera ne rn>=>ra se p>=>sed>=>vat i specijaln>=> znanje iz i nf >=>rrnat i ke i raćuna- 
1 rske tehnike. Edukativni pr>=>ces za sarn>=>sta 1 no korišćenje prograrna ne 
, zahteva, prosećn>=>, više od £0 rninuta rada na TEST-prirneru, uz usl>=>v 
' da je korisnik savladao u potpunosti odgovarajući "klasi ćan" rnodel i 
metod iz ternatske >=>blasti operaci>=>nih i st raž ivanja. U torn periodu 
, eduk>=>vanja, rnogućnosti prograrna i njeg>=>vih >=>grani ćenja rnogu biti is— 
probane u potpun>=>sti u direktn>=>rn režirnu rada.
\ Ovirn niv>=>orn >=>buhvaćeni su raćunarski prograrni iz sledećih >=>blas—
ti >=>peracionih istraž ivanja :
i
a) MftTEMftTICKO PROGRPlMI RftNJE
► linearno prograrniranje—LP (sirnplex algoritarn),




► CPM deterrninist i ćki rnodel rnrežnog planiranja,
► PERT stohastićki rnodel rnrežnog planiranja.
c) TEORIJft IGfiRfl
d) REDOVI OEKftNJft
► sistem čekanja sa jednim redorn i jednim centrom opsluživanja,
► sistern sa više centara >=>p5 1 u 2 i van ja.
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e) UPROVLJANJE ZPLIHPMft
► sa poznatorn tražn.jorn,
► sa dopunskirn trožkovirna,
► sa prornen 1 .j i vorn cenorn,
► sa poznatorn tražn.jorn i tro^kovirna.
Prethodni prograrni pisani su u GWBftSIC-u (autor: D.StoJanović 
specifiunu edukativnu ulogu i dati su u elernentarnorn 
obliku sa cil.jern da ornoguće lakše razurnevan.je i usva.jan.je rnodela i 
rnetoda (01). Poseban znaća.j ovih prograrna ogleda se u ćin.jenici da 
oni rešava.ju postavl.jene rnodele problerna lako i brzo ornogućava.j uć i,
'■i zavisnosti od kapaciteta raćunara, rešavan.je praktićnih problerna 
relativno velikih dirnenzi.ja na jednostavan naćin.
Negati vna strana ori Jent isanih prograrna ovoga tipa odnose se 
na otežanu rnogućnost interakt ivnog rada na raćunaru. Medjutirn, naj — 
znaća.jni.ja prednost je ta što korisnik rnože sarnostalno proveriti 
pravilnost proceduralnih rešen.ja (npr. iterat i vnih), kornpar ira.j uć i 
ih sa rešen.jirna datirn u TEST-prirneru.
Za turnaćenje rezultata od posebnog je znaćaja poznavanje prob- 
lema i n.j egovih karakterist i ka, odnosno poznavan.je rnat ernat i ćkog rno- 
dela ko.j i obuhvata elernente posrnatranog problerna. Zbog toga Je pot- 
rebno upoznati rnodel i uoćiti postavl.jene zahteve i u torn smislu da— 
ti odgovara.j uću forrnulaciju problerna. Rezultujući skup inforrnacija: 
procesnih ili konaćnih, generiše se u elementarnorn obliku kao što Je 
to na listingu (Sl.AE) Jasno vidljivo. Tako dobijeno rešenje rnožerno 
u potpunosti razurneti i na osnovu n.jega donet i ogovara.juću odluku.
■2 Srednji nivo edukacije <01) uz raćunarsku podršku
OvaJ nivo edukaci.je zahteva, izrned.ju ostalog, korišćen.je efi 
kasnijih softverskih alata u nastavi (01). Izabrani paketi: MathCftD 
i Eureka predstavl Ja.ju softverske alate koj i se ćesto koriste na
vodećirn uni verz itetskirn ili drugirn obrazovnirn i istraž i vaćkirn insti 
tuci.jarna u svetu i kod nas. Ovi prograrnski paketi narnen.jeni su kao 
alati za rešavanje, pored ostalih, konkretnih problerna î . obra^o 
vanja, razvo.jnog inženjerstva, rnenadžrnenta, proizvodn.je i sl. i 
to problenia koj i se mogu egzaktno'model irat i. Bez programekih alata
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VEZBA BR.1.1: PRORACUN OSNOVNIH VREMENSKIH PARAMETARA KRITICNOG 
TOKA MATERIJALA PRVE PODMREZE;
TEMA: VREMENSKA ANALIZA MREZNOG DIJAGRAMA;
MODEL: MODEL "AKTIVNOST NA STRELICI"
(STOHASTICKE AKTIVNOSTI-DETERMINISTICKI DOGADJAJI); 
RACUNARSKI PROGRAM: GNBASIC
UNESITE BROJ AKTIVNOSTI:? 7 






UNESITE OPTIMISTICKO, NAJVEROVATNIJE I PESIMISTICKO VREME TRAJANJA 
Al( 1 ), M( 1 ), B( 1 )
? 22,28,34
TRAJANJE AKTIVNOSTI P( 1 )= 28 
CELOBROJNO TRAJANJE AKTIVNOSTI A( 1 )= 28 






UNESITE OPTIMISTICKO, NAJVEROVATNIJE I PESIMISTICKO VREME TRAJANJA 
Al( 2 ), M( 2 ), B( 2 )
? 11,14,17
TRAJANJE AKTIVNOSTI P( 2 )= 14 
CELOBROJNO TRAJANJE AKTIVNOSTI A( 2 )= 14 







UNESITE OPTIMISTICKO, NAJVEROVATNIJE I PESIMISTICKO VREME TRAJANJA 
Al( 3 ). M( 3 ), B( 3 )
? 10,13,16
TRAJANJE AKTIVNOSTI P( 3 )= 13 
CELOBROJNO TRAJANJE AKTIVNOSTI A( 3 )= 13 






UNESITE OPTIMISTICKO, NAJVEROVATNIJE I PESIMISTICKO VREME TRAJANJA 
Al( 4 ), M( 4 ), B( 4 )
? 17,26,35
TRAJANJE AKTIVNOSTI P( 4 )= 26 
CELOBROJNO TRAJANJE AKTIVNOSTI A( 4 )= 26 







Al( 5 ), M( 5 ), B( 5 
? 16,25,34
TRAJANJE AKTIVNOSTI P( 5 )= 25 
CELOBROJNO TRAJANJE AKTIVNOSTI A( 











Al( 6 ), M( 6 ), B( 6
?  0 , 0,0
TRAJANJE AKTIVNOSTI P( 6 )= 0 
CELOBROJNO TRAJANJE AKTIVNOSTI A( 
VARIJANSA 6 .AKTIVNOSTI S( 6 )= 0
NAJVEROVATNIJE
)








UNESITE OPTIMISTI"KO, NAJVEROVATNIJE I PESIMISTI^KO VREME TRAJANJA 
Al( 7 ), M( 7 ), B( 7 )
? 2 , 2,2
TRAJANJE AKTIVNOSTI P( 7 )= 2 
CELOBROJNO TRAJANJE AKTIVNOSTI A( 7 )= 2 





OD DOGADJAJA 1 DO DOGADJAJA 3 JE 
KRITICNA;
TRAJANJE: 28 [sm]
POCETAK: 0 .[sm], KRAJ: 28 [sm] 
********************************* 
Break in 520 
ok
AKTIVNOST 2
OD DOGADJAJA 3 DO DOGADJAJA 6 JE 
KRITICNA;
TRAJANJE: 14 [sm]
POCETAK: 28 .[sm], KRAJ: 42 [sm]
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Break in 520 
ok
AKTIVNOST 3
OD DOGADJAJA 6 DO DOGADJAJA 13 JE 
KRITICNA
TRAJANJE: 13 [sm]
POCETAK: 42 .[sm], KRAJ: 55 [sm]
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Break in 520 
ok
AKTIVNOST 4
OD DOGADJAJA 1 DO DOGADJAJA 5 
TRAJANJE: 26 [sm]
POCETAK IZMEDJU: 0 I 4 [sm]
KRAJ IZMEDJU: 26 I 30 [sm]
********************************* 
Break in 520 
ok
AKTIVNOST 5
OD DOGADJAJA 5 DO DOGADJAJA 13 
TRAJANJE: 25 [sm]
POCETAK IZMEDJU: 26 I 30 [sm]
KRAJ IZMEDJU: 51 I 55 [sm]
* * * * * * * * * * * * * * * j ^ A * * * * * * * * * * * * * * * *
Break in 520 
ok
AKTIVNOST 6
OD DOGADJAJA 6 DO DOGADJAJA 10 
TRAJANJE: 0 [sm]
POCETAK IZMEDJU: 42 I 53 [sm]
KRAJ IZMEDJU: 42 I 53 [sm]
********************************* 
Break in 520 
ok
AKTIVNOST 7
OD DOGADJAJA 10 DO DOGADJAJA 13 
TRAJANJE: 2 [sm]
POCETAK IZMEDJU: 42 I 53 [sm] 
KRAJ IZMEDJU: 44 I 55 [sm]
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Break in 520
S1.42 Listing programa za proraeur, trajanja kritiinog toka 
i kl.jućnih daturna u rnrežnorn dijagrarnu _______ _______
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ove klase evaka ozbiljni.ja obrada kornplekeni.jeg operacionog rnodela 
zahtevala bi poznavan.je nekog prograrnskog jezika, dugotrajno i često 
rnukotrpno pisan.je prograrna. ftko bi se pored toga zahtevala i grafič- 
ka prezentaci.ja rezultata rada to bi, u većern bro.ju sluća.jeva preds- 
tavl.jaui te2i pn_tblern. Potreba da se poznaje prograrniran.je i koristi, 
neki od or i .jent i sanih prograrnskih jezika (npr. Fortran) da bi se re- 
io p«_<stavl.jeni zadatak, bilo analitićki ili nurnerićki, prirnenorn iza- 
branih softverskih paketa, u potpunosti se gubi. Takod.je se od koris- 
nika ne .Lahteva ni P'-<znavan.je hardvera PC—a. U torn srnislu se nurnerič- 
k<_< re^ravan.je pr'_<blerna izvr^ava u rnal'itrn vrernensk'i'rn intervalu ko.j i bi, 
inaće, bi'i' potreban u rnnogo većern obirnu za pisan.je prograrna u nekorn 
od pr'i'grarnskih .jezika. Jediri'i' t̂'i' .je p'i'trebn'i' za efikasnu edukaci.ju, 
na 'i'vorn nivou, t'i' je:
► Pr inci pi jelno poznavan.je i korektno p'i'st avl.jan.je rnodela pr'i'blerna.
► Motivisanost k'i'risnika za interakt ivri'i' korišćen.je softvera. Koris- 
nik rn'i'ra irnati p'i'veren.je u korišćen.je prograrnskog paketa, uz sva 
'itgrani ćen.ja ko.ja rnu rnetod ovakvog pristupa problerna narneće.
► Prograrn: MathCftD i Eureka. Oba pr'itgrarna pruža.ju izvanredne rnoguć- 
ri'i'St i kreiran.ja riTi'dela problerna za opšte i speci.jalne 'i'blasti pri- 
rnene. Takvi riTi'deli se obićri'i' 'i'bliku.ju u p'i'sebne dat'i'teke-prograrns— 
ke riTi'dule, a neke od n.j ih nudi i sarn pr'i'i zv'i'd.jać softvera, putern 
b'i'gat'i'g izbora fa.jl'i'va sa rešenirn prirnerirna. U edit'i'van.ju, postav— 
l.jeni rnaternat i ćki rnodeli pr'i'blerna (i n.jihova rešen.ja) , se izražava- 
.ju na isti ili sli ćan naćin kao i st andardnirn not iran.jern prisutnirn 
u k 1 as i ćno-aud itorno.j prezentaci.j i rnaternatike operacionih istraži- 
van.ja. Interaktivno korišćen.je pr'i'grarna se ornc'gućava relativno la— 
k'i' saV1 adavan.jern prograrnskih funkci.ja i kornandi uz pornoć jednc'stav 
ne l'i'gike pada.jućih rneni.ja. Nesurn 1 j i V'i' .je da se veliki bro.j proble- 
rna iz oblasti: rnaternat i ćkog prograrniran ja, rnrežnog prograrniran.ja, 
nurnerićke sirnulaci.je itd. rnože rešiti koristeći sarno .jedan od na- 
vedenih paketa, s obzirorn da MathCPD i Eureka irna,ju sli ćan rnaterna- 
tićki potenci.jal. Ukoliko student ili drugi korisnik-edukator irna 
potrebu da pored postavke operacionog rnodela irna i kvalitetan is- 
pis reš.en.ja, ver i f i kac i j u izlaznih rezultata, od govara.j uć i tekstu- 
alni zapis-najćešće deskriptivni rnodel problerna, tada .je Eureka u 
izvesno.j prednosti. Da bi se ustanovila verodosto.jnost dobi.jenih
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rezultata i n.jihova usaglašenost sa teori.jskirn rnodelorn prograrn au- 
tornatski kornparira, postupkorn inverznog unosa izlaznih rezultata 
u rnodel, novodobi jene vrednost i i vrednost i prvobitno postavl.jene 
f unkci j'-'rn ograni čn.ja. U torn srnislu se korisniku .jasno predočava ve- 
rifikaci ja rezultata i greška ko ja se tirn vrednostirna postiže' pu- 
tern pararnetara o poveren.ju rezultata. Prednost MathCftD nalazi se 
u grafičkorn generisan.ju izlaznih rezultata. Preirnućstvo nad osta- 
1 irn paketirna, slične ili iste narnene, da.je rnu i veorna velik bro.j 
inforrnaci ja o greš.k.arna ko.je korisnik eventualno ućini.
Prograrnski paket E u r e k a  .je prvenstveno korisnički orijentisan. ftl- 
goritarn za rešavan.je rnodela se koristi autornatski. Med.jutirn, po- 
navl.jan.je ili pobo 1.j šan.je postignutog rezultata rnože se odvi.jati 
i iterativnirn putern (putern algoritrna L e v e n b e r g — M a r g u a r d t ) tako da 
korisniku osta.je jedino problern korektnog editovan.ja rnodela (ver- 
Inog i rnat ernat i čkog),"... ornog ućavaj uć i tirne na.jveći napredak i efi- 
kasnost uz na.jrnan.je rnoguće zadržavan.je i teškoće" (ocena po WEB- 
STER — u /ll/). Moderno koncipirana sa fino est et i zovanirn osnovnirn 
rneni.jern (ukupno 8) i subrneni j irna (ukupno 35) E u r e k a ,  kao M a t h C A D ,  
uspešno:
* rešava sisterne ne/.jednaćina (efikasno bez koprocesora do 10 pro- 
rnen 1 j i v i h ) ,
* rešava statistićke funkci.je,
* pronalazi optirnalno rešen.je kod LP, NP—ja, za zadatu funkci.ju 
kr i t er i j urna (rn i n, rna x ),
* rešava transportni problern putern LP— ja,
* rešava rnodele sa d irnenz ionirn jednaćinarna,
* generiše specifićne izvešta.je o rešenorn problernu,
* generiše, po potrebi, grafike, štarnpa.jući ih na printeru/ploter u.
► Oba paketa ne zahteva.ju nikakvu posebnu proceduru instal isan.ja na 
na personalnorn raćunaru, individualno ili u rnreži.
► Ni.jedan od navedenih softvera nerna velike hardverske zahteve. 
Dovol.jno je irnati:
* raćunar: PC/ftT-c.’86 ili n.jernu kopatibilan,
* operativni Bistera: MSDOS/PSDOS novije verzije (npr. verzije 6.0),
* grafički adapter; oraogučena je bogata podnčka za skoro sve tipo-
ve kartica (CGfi, EGfl, Herkules, VGfl i sl.).
► Svi prograrai rade i bez koprocesora, raada se perforraanse prograraa.
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posredstvorn ki_.pr u.cesora, značajno pob.z.l j šava J u u grafićkorn i rafiun- 
sk.i.rn d.i.rnenu.
► Mogućr.ost prenošenja oba prograrna sa Jednog računara na drugi Je 
veor.ia Jednostavna, s obzirorn da se u radu zahteva sarno po Jedna 
disketa.
► Softveri u.voga t i pa vrl.z. su pogodni za planiranje re^enja, što pru-
rnogućn._.st i za stvaralački rad, počev od niv'Z.a pisanja 
stručnih i nauunih rad.z.va i istrai i vačk.z.—razv.z.Jnih projekata, pa 
sve d.z. visih naućnih ist ra2 i vanja na speci Jal ist i čkirn, rnagistars- 
k i rn i d.z.kt .z.r sk i rn st ud i J arna.
NsJjBća strana Eareka sastoji se u rešavanju pr.z.blerna rnaterna— 
t i čkog prograrniranja, poly—f unkci Ja, rnodularnog rešavanja rnodela pu— 
tern sastavljenih ili ink,.z.rp.z.riranih funkcija, ili» najčešće, njihovirn 
kornbin.z.vanjern. T.z. Je i .z.sn.z.vni razl.z.g da se pr.z.račun superp.z«niran.z>g 
vrernena protoka rnaterijala i njegove varijanse, stohastičke PD-rnreže 
izve.z. .z.virn pr.z.grarnskirn paket.z.rn. Listing prograrna (Sl. 43/44) Je p.z.t- 
puno razurnljiv sa .z.d g.z.varaj uć i rn ident i f i kat or irna i i nf .z.rrnat i vn i rn ko- 
rnentarirna. Uz sve napred rečen.z>, kako iskustv.z. pokazuje, Eureka zah- 
teva najrnanje vrernena p.z.trebnog za edukaciju budućeg korisnika.
-3 Viši nivo edukacije (01) uz računarsku podršku
Za razliku od prethodnih paketa p.z.trebnih za edukaciju (01) na 
srednjern nivou, za .z.vladavanje računarskirn prograrnirna—na trećern, pro— 
fesiona 1 n.z.rn niv.z.u edukacije, zahteva se znatno vî -e vrernena, odgova— 
rajući rnetodo 1 .z.ški pristup i veči instruktivni rad. Za kornpletno edu— 
kovanje, student rnora p.z.sedovat i .z.dredJen.z. predznanje iz rada sa ope— 
rativnirn sistern.z.rn i bazarna p.z.dataka.
U torn srnislu, osnovni zadatak edukacije sastoji se u razradi 
takvog rnodela koj i bi sa Jedne strane sadržao neophodno klasično zna- 
nje iz rnrežnog upravljanja uključujuči .z.be tehnike i to:
 ̂ Plc?tivity Ori the N.z.de (struktura FDM a),
 ̂ Prr.Z'VJ Diagrarn Meth.z.d (struktura CPM—a) ,
a sa druge već p.z.rnenut .z« ne.z.phodn.z. znanje i ._.sn._.ve r ačunar ske pisrn 
nosti koja se rnože steći kornpletr-,o već >-> pr'vorn i dr'ugorn i'.ivou edu-
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Eureka: The Solver, Version 1.0 
Wednesday Novemher 15, 1995, 8:20 am.
Name of input file: C:\EUREKA\CLARK03 ***************************************************************
;VEZBA BR.1.2 : Proracun i verifikacija modela proizvodnog 
;ciklusa tokova materijala PD-PRECEDENCE 
;DIAGRAMMING mrezne strukture 
;TEMA: Vremenska analiza superponiranih kriticnih
;tokova materijala





















M3 = 55 
M4=51 
S5 = 2 
S6=2 
M5 = 21 
M6 = 20 
M7=95 
M8=61




V a l u e s
. 58352686
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a3 = . 35355339
i
1 bl = 13.70973711 b2 = 4.8969480






1 M6 ~ 20.000000
i
1 M7 = 95.0000001) M8 = 61.000000
if| PI = 3.1415927
(1 
ij S1 = 6.6300000
S2 = 12.000000
1 S3 = 2.45000001 j






1 T = 334.00642
E v a l u a t i o n  o f  f o r m u l a s
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1 2 . 0 0 0 0 0 0
1 2 . 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 .
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2 1 . 0 0 0 0 0 0
2 1 . 0 0 0 0 0 0  




„  ^  ^ ^********************************************Eureka: The Solver, Version 1.0
Wednesday Novemher 15, 1995, 8:20 am. ^
Name of input file: C:\EUREKA\CLARK03 ***********************^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^
20



















* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * A * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
S1.43 Listing prograrna za proračunavan.je proizvodnog ciklusa 
pornoćLi Clarkovih .jednaćina
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Eureka: The Solver, Version 1.0 
Wednesday November 15, 1995, 8:34 am.
Name of input file: C:\EUREKA\PR0B\CLARK02. ******************************************************* * * * * * * * *
;VEZBA BR.1.3: Proracun i verifikacija modela devijacije 
;proizvodnog ciklusa tokova materijala 
;PD-PRECEDENCE DIAGRAMMING mrezne strukture 
;TEMA: Vremenska analiza superponiranih devijacija
;kriticnih tokova materijala 




(P3"2+S3^2) *ncum(a2) + (P4''2+S4^2) *_ 
ncum(-a2)+(P3+P4)*b2*(l/sqrt(2*_
PI))*exp(-0.5*a2"2)-M2"2+_
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Name of input file: C:\EUREKA\PR0B\CLARK02.
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * jU ĵ ^ jH ĵ , | j , ^ ĵ , ^ ĵ ĵ ĵ ^ j,j j ^ j,j ^ , J J ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ J ^ J ^ ^ J ^ ĵ
PI=3.14159






i a2 = . 58346099
(! a3 5 = .353553391
: bi = 4.8969480
1 b2Ul = 13.711285
J b3 = 2.8284271
1 = 55.575000
















ifi PI = 3.1415900
1 S = 11 . 166471
i
= 2.4500000
1 11 S2 = 4.2400000
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Name of input file: C:\EUREKA\PR0B\CLARK02.








































4 7 .0 0 0 0 0 0








A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
S1 A 4  Listirig prograrna za proraiunavanjo devijacije proizvodnog 
ciklusa pornoću Clarkovih jednaćina
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kaci.je iz prirnene softverskih alata li operacionirn istraživan j irna. S 
obzirurn na •-•grani ćenost vrernena za edukaci ju na odgovara.jućern prog- 
rarnskom paketu, potrebno je selektivno, u skladu sa p r o g r a m o m  n a s t a -  
v e  i v e ž b i  (p̂_ig 1 avl.je 4. 3 i 4-4) koristiti sarno deo raspoloživih op- 
ci.ja k̂ -̂.je pv •-•gr arnski paket nudi, a •Dne se odnose na vrernensku anali — 
zu pr̂ -̂ blerna rnrežrMDg di.jagrarna PDM (S1.45). Prograrnski paket, ko.j i .je 
î čib)’ an, vê _'rna je zastupl.jen u svetu i ćestc' se koristi za upravl ja— 
n.je pro.jektirna sa strukturorn PDM i CPM-a jeste Prirnavera P r o j e c t  
P l a n n e r .  Radi se o na.j pr isutni jo.j verzi .ji na našern tržištu /73/. Zna- 
n.je rada na '_'V'i'.j verzi.ji, k'i'.ja radi p'i'd DOS—'i'rn, u velik'i'.j rneri pri — 
rnenl.jiv'i' je i na naredne verzi.je prograrna. Ovirn pr'i'grarn'i'rn kornbinuju 
se jedinstveni al g'i'r i trni, pr'iiraćuni, rad sa bazarna p'i'dataka i rad u 
rnreži. F'ored t'i'ga pr'i'grarnski paket P r i m a v e r a :
► da.je tabelarni pregled rasp'oreda aktivn'i'sti i grafićki pregled 
gant'i'grama, hist'i'grarna resursa/tr'i'šk'i'va i kurnu 1 at ivnih krivi na 
rn'i'n i t'i'ru i štarnpaću,
► pruža veliki bro.j interesantnih izvešta.ja za p'ntrebe uprav 1 jan.ja,
► ornogućava prenos p'Odataka u PSCII fajlove "spedd sheet" paketirna, 
•i'dn'i'sno bazarna p'i'dataka,
► ornogućava "batch" obradu podataka za forrniran.je i ažuriran.je veli- 
kih rnreža aktivri'i'sti i dogad.ja.ja,
► integralri'i' sa S'Oftverskirn paket'i'rn P r i m a v i B i o n  pruža šir'i'ke rnoguć — 
ri'i'st i grafićke prezentaci je pro.jekta,
► pruža jasne "err'i'r" p'oruke o greškarna, kac' i MathCftD i E u r e k a ,
► da.je zvućne efekte sa na.javom završetka C'dred.jene faze rada i 
prilikorn l'ogićke k'i'ntr'ole ekrana,
► detaljno pojašnjenje po.jedinih kornandi, funkcija i naćina rada na 
paketu 'i'rnc'gućeno .je putern b'i'gat'i'g izbora HELP—'_'va itd. ,
► u rešavanju realnih problerna nak'i'n detal.jne analize d'_'bi.jenih re
zultata, ćesto je prisutna potreba da se postave nahnadni zahtevi 
za izrnenorn funkci.je cilja. Ovi zahtevi ko.je Prirnavera uspešno re- 
šava odnose se na: dodavan je/od uz i rnan je aktivnosti i dogad.ja.ja,
prc-rnena cene realizaci.je aktivnosti, dodavan.je/oduz irnan.je resursa 
i n.j ih'i'va nivelaci.ja i sl.
U v o d j e r i j e m  o d a b r a r d h  s o f t v e r s k i h  a l a t a  u  r . a s t a v i  o p e r a c i o n i h  
i s t r a ž i v a r i j a  t e ž i l o  s e  d a  s e  p o s t i g n e :  o p t  i r n i  z a c i  j a  p r o g r a r n a  i  p l a n a
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ove discipline, sa auditornim i softverskim pristuporn, r.a studi.jama 
razvo.jr.og inžer.jerstva i ir.formatike u obrazovan.ju. Na taj r.ačir.
stvara.ju se osr.ovr.e podloge za r.esmetan razvo.j i efikasr.u aplikaci- 
.j u ovih metoda u realnim radr.im uslovima.
U t«_im smislu u r.aredr.om delu predložer.i su ir.ovirar.i programi 
edukaci.je iz predmeta Operaciona istraživanja ko j i i.i .jednom delu prog- 
rama ima.ju za.jedni uku, a u drugom—speci f i £nu osnovu u zavisnosti od 
posmatranog obrazovnog profila.
4-3 PROGRflM EDUKftCIJE 12 OPERftCIONIH ISTRftZIVANJfl Zft OBROZOVNI 
PROFIL: DIPLOMIRftNI IN2ENJER Zft RftZVOJ - MflSINSKft STRUKO
□ brazovana inst i t uci ja: Tehnički fakultet "Miha.jlo Pupin" Zren.janin,
□ brazovni profil: Diplomirani inžen.jer za razvo.j - rnašinska struka,
Sernestar: VII VIII
Nedel.jni fond ćasova: 3+3 3+3 (predavan.je+vežbe) .
.1 Ciljevi i zadaci realizacije kursa
Nastava i vežbe iz predrneta Operaciona istraživanja za obrazov- 
ni profil di plorniranog inženjera razvoja - mašinske struke irna.ju za 
ci 1.j da studente upozna.ju sa odabranirn teori.jskirn dostignućirna i 
praktičnirn apl i kaci.jarna kvant itat ivnih rnetoda i rnodela u re^.avan.ju 
odred.jenih problerna ko.j i se javl.ja.ju u sisternirna: proi zvodn.je, raz —
vojnog inženjerstva, obrazovan.ja, rnenadžrnenta, ekonorni.je rada i sl. 
Razvi.jenirn nivoirna edukaci.je uz raćunarsku podrSku želi se post i ć i 
usavršavan.je rnodela i rnetoda iz operacionih i st raž ivan.ja i provera 
odabranih nurnerićkih i analitićkih prirnera ko.j i se prezentu.ju audi- 
t orno.
-2 Program nastave
1. METODE MPTEMm'ICKOG PROGRPMI RPN JP
1.1 Linearno prograrniran.je ;
1.2 Dinarnićko prograrn i ran.j e ;
1.3 Nelinearno prograrniran.je.
- U 8 -
2. MRE2N0 PLflNIRPNJE I UPRflVLJflNJE 
£.1 CPM-rnetod kritićnog puta;
*—•*- F-ERT—rnetod o c e n e  i  n e v i z i j e  p n o j e k t a ;  





6.1 Metoda SD-sisternske dinarnike;
6. £ Monte-Karlo rnetoda.
- 3  P r o g r a m  a u d i t o r n i h  i l a b o r a t o r i j s k i h  v e ž b i
4.
METODE MPTEMPTICKOG PROGRPMIRPNJP
1-1 Linearno prograrniranje (sirnplex rnetoda) ;
l.£ Transportni zadatak (MODI i sirnplex rnetoda) ;
1.3 D i narn i čko prograrni ran j e ;
1.4 Pararnetarsko prograrniranje.
Prirneri zadataka se rešavaju na tabli i uz raCunarsku podršku 
putern odabranih softvera: GUBftSIC, Eureka The Solver i MathCfiD. 
MRE2N0 PLPNIRftNJE I UPRPVLJHNJE
£. 1 Prirnena deterrninist i čke rnetode CPM (CPM/resurs/cena) ;
£. £ Prirnena stohastičke rnetode PERT;
£.3 Prirnena rnetode PDM (PD/resurs/cena) .
Prirneri zadataka se re'^avaju na tabli i uz računarsku podršku 
putern odabranih softvera: GUBASIC i Primavera Project Planner. 
UPRPVLJPNJE ZHLIHPM«
3.1 Model zaliha sa poznatorn tražnjorn;
3. £ Model zaliha sa dopunskorn tražnjorn;
3.3 Model zaliha sa prornen 1 j i vorn cenorn.
Prirneri zadataka se re^avaju na tabli i uz računarsku podriku 
putern odabranih prograrna pisanih u GWBftSIC—u.
MOSOVNO 0PSLU2IVPNJE I REDOVI CEKONJft
4.1 Model ćekanja sa jednirn redorn i jednirn centrorn opsl uZ i vanja;
4. £ Model čekanja sa viže centara ops1uživanja.
Prirneri zadataka se re^avaju na tabli i uz rauunarsku podrtku<
putern odabranih prograrna pisanih u GWBPSIC-u.
- U 9 -
5. HEURISTICKO PROGRftMIRHNJE
u. 1 Primena rnetoda uravnot ežen.ja vrernenskog kapaciteta 
proizvodnih (rnontažnih) lini.ja;
5.či Prirnena rnetoda raspored.j i van.ja poslova u proi zvodn.j i .
► Prirneri zadataka se re^ava.ju na tabli i uz računarsku podršku 
u po.jedinirn segrnentirna proračunavan.ja.
6. SIMULPCIONO MODELIRftNJE
6.1 Prirnena rnetode sisternske dinarnike;
Prirnena rnetode Monte—Karlo u uprav 1 jan.ju tokovirna rnateri.jala 
u rna i no g radn.j i .
► Prirneri zadataka se re^.ava.ju na tabli i uz računarsku podr^-ku pu— 
tern prograrnskog paketa SVMULA (autora ft. MunitiPa /57, / pisani u 
GWBOSIC-u) i prograrna za sirnulaciju pisanorn u TurboPascal—u 6.0. 
(autora /A7/).
.4 Realizacija ispita
Ispit .je pisrneni i usrneni. Uslov za izlazak na pisrneni ispit 
je uredno pohad.jan.je nastave i vežbi. Uslov za izlazak na usrneni 
ispit je realizaci.ja pisrnenog dela ispita po kriteri.jurnu osva.jan.ja 
60 poena (60/.), od 100 rnogućih .
-5 Obaveze studenata
Student je dužan da redovno pohad.ja nastavu i vežbe sa rnaksirnal- 
nirn izostankorn od tri predavan.ja, odnosno vežbi. U toku drugog sernest- 
ra rnora.ju se položiti dva kolokvi.jurna iz prirnene softverskih alata u 
operacionirn istraž i van.j irna.
.6 Potrebna literatura za edukaciju studenata
► Preporućena literatura:
Ol. Lipovac, D. METODE OPERPCIONIH ISTR02IVONJO,
Sotiv'ović, V. 
Letić, D.
Tehnićki fakultet "Mihajlo Pupin", 
Zren.ianin, /1995. /.
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Lipovac, D. 
Sot i rov i ć, 









1 06, Petrić, J. 
Sarenac, L. 
Ko.jić, Z.
! 07. Curlin, P.
SOFTVERSKI ftLftTI U OPERftCIONIM ISTRP2IVPNJIMfl, 
(u priprerni) Tehnićki fakultet "Miha.jlo Pupin", 
Zren.j ani n.
OPERPCIONft ISTRA2IV0NJP I i II deo,
Naučna kn.jiga, Beograd, /1989./.
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Ekonornski fakultet, Beograd, /1990./.
OPERftCIONfl ISTRP2IVftNJP I i II deo,
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4 - 4  P R O G R P M  E D U K A C I J E  IZ O P E R P C I O N I H  I S T R P 2 I V P N J R  Zft O B R P Z O V N I  
P R O F I L :  D I P L O M I R P N I  P R O F E S O R  I N F O R M f t T I K E
J Obrazovana inst i t uci ja ; Tehnićki fakultet "Miha.jlo F'upin" Zren.janin, 
Obrazovni profil: Inforrnatika u obrazovan.ju,
Sernestar: V VI
Nedel.jni fond ćasova: 3+3 +̂vi (predavan.je+veZbe) .
. 1 C i l j e v i  i z a d a c i  r e a l i z a c i j e  k u r s a
Nastava i vežbe iz predrneta Operaciona istraživanja, za Obrazov- 
ni profil diplomirani profesor inforrnat ike, irna.ju za cil.j da studente 
upozr,a.ji.i sa .odabranirn teor'i.jskirn dost i gn,.ić irna i praktienirn aplikaci- 
jarna kvant itat i vnih rnetoda i rnodela u režavan.ju odred.jenih probletna 
k,o.ji se .javi.jaiu u sisternirna: obrazovan.ja, proizvodnje, .organizacije
i upravljanja, ekonornije rada i sl. Razvijerarn nivoirna edukacije uz 
raćunarsku podržku, želi se post i ć i usavrSavan.je rnetoda iz operacionih 
istraživanja i provera .odabranih n..,rner i ćkih i analitićkih prirnera ko- 
j i se prezent u.j u aud i t orno.
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.£ Program nastave
1. METODE MPTEMflTICKOG PROGRflMIRftNJP
1.1 Linearno programiranje;
1. c.' Dinarničko program i nan.je ;
1.3 Nelinearno programiran.ie.
£. MRE2N0 PLPNIRPNJE I UPRflVLJftlMJE 
£.1 CPM-rnetod kritičnog puta;






6.1 Metoda SD-sisternske dinarnike;
6.2 Monte-Karlo rnetoda.
-3 Program auditornih i laboratorijskih vežbi
1. METODE MPTEMPTICKOG PROGRPMIRPNJft
1. 1 Linearno prograrniran.je (sirnplex rnetod) ;
1.2 Transportni zadatak (MODI i sirnplex rnetoda) ;
1.3 Dinarničko prograrniran.je;
1.4 Pararnetarsko prograrniran.je.
► Prirneri zadataka se rešava.ju na tabli i uz računarsku podršku 
putern odabranih softvera; GWBOSIC, Eureka The Solver i MathCPD.
£. MRE2N0 PLPNIRPNJE I UPRPVLJPNJE
£. 1 Prirnena deterrninist i £ke rnetode CPM (CPM/resurs/cena) ; 
c!. £ Prirnena stohastićke rnetode PERT;
£.3 Prirnena rnetode PDM (PD/resurs/cena) .
► Prirneri zadataka se re^ava.ju na tabli i uz raćunarsku podr^ku
putern odabranih softvera: GUBPSIC i Prirnavera Project Planner.
3. UPRPVLJPNJE ZPLIHOMH
3. 1 Mode 1 za1i ha sa poznat orn t ražn.j orn ;
m d. Mode 1 za1iha sa d o p u n s k o rn t r a ž ri. j o rn ;
m Mode 1 zaliha sa prornen 1 j i vorn cenorn.
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► Prirneri zadataka se re^.avaju na tabli i uz raćunarsku podršku 
putern odabranih prograrna pisanih u GWBflSIC-u.
4. MPSOVNO 0PSLU2IVPNJE I REDOVI CEKftNJft
4.1 Mudel čekan ja sa jednirn redorn i jednirn centrorn ops 1 už i van ja ; 
h.'d. Model ćekanja sa više centara ops 1 už i van j a.
► P'r irnev i ^adataka se re^avaju na tabli i uz raćunarsku podrš-ku 
putern odabranih prograrna pisanih u GWBftSIC-u.
. 4  R e a l i z a c i j a  i s p i t a
Ispit je pisrneni i usrneni. Uslov za izlazak na pisrneni ispit je 
uredno pohadjanje nastave i vežbi. Uslov za izlazak na usrneni ispit 
je realizacija pisrnenog dela ispita po kriterijurnu osvajanja 60  poe- 
na ( 60 * /-) od 100 rnog u ć i h.
. 5  O b a v e z a  s t u d e n a t a
Student je obavezan da redovno pohadja nastavu i vežbe sa rnaksi- 
rnalnirn izostankorn od tri predavanja, odnosno vežbi. U toku drugog se- 
rnestra rnoraju se polc'žiti dva kcUc'kvijurna iz prirnene softverskih ala- 
ta u 'operaci'onirn istraž i van j irna.
.6 P o t r e b n a  l i t e r a t u r a  z a  e d u k a c i j u  s t u d e n a t a
► Preporućena literatura:
METODE OPERPCIONIH ISTRP2IVftNJft,
Tehnićki fakultet "Mihajlo Pupin",
Zrenjanin, /1995./.
SOFTVERSKI HLATI U OPERftCIONIM ISTRP2IVPNJIMO, 
(u priprerni) Tehnićki fakultet "Mihajlo Pupin", 
Zrenjanin.
OPERflCIONP ISTRPI2 IVftNJP I i II deo,





S'i't ir'i'vi ć, V.
Letić, D.
03. Petrić, J.
► P'i'rii'i'ćna 1 i t erat ura :
04. Stojanović, D. EKONOMSKD MfiTEMflTICKI METODI I MODELI,
Ekonornski fakultet, Beograd, /1990./.
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05. Stojanovi ć, D.




09. Uro^ević, J. 
Drašk i ć —
-Ostoj i ć, J. ,
10. Curlin, O.
EKONOMSKO-MPTEMPTICKI MODELI, KOMPJUTERSKI 
PROGRPMI, RESENI PRIMERI (Zbirka),
Ekonornski fakultet, Beograd, /1990./.
OPEROCIONft ISTRP2IVPNJP I i II deo,
(Zbirka rešenih zadataka), Naućna knjiga, 
Beograd, /1989./.
PRIMENft ISTRftZIVftNJft OPERPCIJft,
Mašinski fakultet, Novi Sad, /1973./. 
PRIMPVERP-UPRftVLJftNJE PROJEKTIMft UZ POMOC 
RPZUNftRP, Institut za nuklearne nauke 
"B.Kidrić"-Vinća, Beograd, /1991./.
PROGRPMSKI PLPTI U MflTEMPTICI, Institut za nuk- 
learne nauke "B.Kidrić"-Vinća, Beograd, /199£./
4 . 5  Z A K L J U C f i K  O  R f t Z V I J E N O M  M O D E L U  E D UKftCIJE
Istraživanja izvedena u oblasti obrazovnih sisterna na Tehnićkorn 
fakultetu "M.Pupin" u Zrenjaninu pokazala su da racionalna kornponen- 
ta obrazovnog sadržaja iz operacionih istraživanja rnora uvrstiti ne 
sarno sistern klasićnog prograrna iz (01), koj i odred ju je osnovni obirn 
date discipline, već i specifi ćna saznanja putern uvod jenja novih rno- 
dela i rnetoda kojirna bi se potencirao znaćaj rned j upredrnet n i h veza, 
tj. uspostav 1 jan ie veze izrnedju osnovnog kursa (01) sa drugirn pred — 
rnetirna, npr. iz:
► projektovanja tehnolo^kih sisterna,
► upravljanja tehnološkirn razvojern,
► raćunarskog projektovanja,
► teorijorn upravljanja i odlućivanja i sl.
ko j i su zastupl jeni u prograrnu studija na ana 1 i z i ran i rn i.ibraz'-'vnirn pr u 
filirna. Predloženi edukativni rnodel, na osnovu koncepcije fazne i tro- 
etapne edukacije, ornogućava studentu bilo kug prufila i_ibra.L'_'vanja da 
oseti koliki je nivo logićkog rniš.ljenja i veštine postigao da dublje 
pronikne u suštinu realniog pr'i'blerna i da na tirn i_'sni_'varna i_'blikuje 
rnodel i efikasno ga reši. Edukativni rnodel se rnože prirneniti kako u 
u procesu obrazovanja studenata tako u obrazovanju strućnjaka 1 2  
prakse koj i rade na prirneni i prakt i ćnoj realizaciji rnodela i rnetoda 
iz dornena operacionih istraž ivanja. Obirn ove iterdisci p 1 inarna nauke
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je vei_ima velik i '_idrn_i5i se počev od: resavanja problerna unapredjenja 
funkci ja upravljanja u proizvodnji /37/, /40/, /3c:/,/75/, obrazovnirn 
sisternirna /46/, i straž i vavan j u i razvoju /05/, /c'O/, grad jevinarst vu 
/ć>0/, fizici /c!9/, rnenad žrnent u /55/, saobraćaju i transportu /81/,
/7£/ rnarketingu /37/, pol jopr i vred i /71/, ekonorniji /69/,/33/, /56/, 
hidrologiji /8c!/, planiranju društvenog razvoja /57/ itd. U torn kon— 
tekstu rnora se posrnatrati i ogrornan znaćaj razvoja edukativnog rno- 
dela iz operacionih istraživan ja i nerninovnog pr i b 1 i žavan j a perrna— 
nentnog obrazovanja iz te oblasti savrernenorn stanju raćunarske teh- 
nol og i j e.




5.0 VREDNOVflNJE RPZVIJENIH MODELfl I METODft
Vrednovanje oblikovanih :
► Varijanti opšteg modela kritičnih tokova PD-strukture i
► Edukativnog modela za njegovo efikasno kori^ćenje,
predstavlja integralan i zavr*.ni korak u razvoju oba rnodela. S obzi — 
rorn da razvijeni niodeli nisu sarno rnaternat i čki i deskriptivni izkazi, 
i programirani modeli, zasnovani na prograrnskim rnodulima, 
ovo poglavlje irna za cilj da da kvant i t at i vno—kval i t at i vnu norninalnu 
vrednost i procenu oba rnodela, odnosno objektivan i subjektivan sud
0 realitetu rnodela i njegovoj saznajnoj ulozi.
Bavrernene tendencije u vrednovanju rnodela karakterisane su či — 
njenicorn da efektivni testovi vrednovanja predstavl ja j u jedan od na j- 
važnijih interesovanja analitičara, pogotovo rnodela i rnetoda operaci- 
onih istraživanja /!£/. Kao što je poznato "cilj rnodeliranja je da 
se dobije takav rnodel ko j i se u odredjenirn uslovirna ponaža isto (ili 
slično) kao i sistern koga rnodel prikazuje. Vrednovati rnodel znači 
postaviti nivo pouzdanosti sa kojirn se prihvata da su zaključci, ko- 
ji se donose na osnovu ponašanja rnodela, ispravni i prirnenljivi na 
stvarni sistern" (Shannon, /1975,/), /80/. Iz ove definicije proizi-
lazi zaključak da se verodostojnost rnodela odnosi na korespodenci- 
ju tog rnodela sa realnirn sisternorn, Kako se u radu realni sistern to— 
kova sirnulira predstoji potreba da se dobijeni rezultati irnitacio— 
nih rnodeliranja vrednuju, kako bi se potencijalnirn korisnicirna i 
ana 1 it i čarirna dernonstrirala: rnogućnost aplikacije rnodela i rnetoda i
1 verodostojnc'st njihc'vih rezultata. U torn srnislu, dobijeni rezulta— 
ti re^avanja rnodela ne rnogu se apsolutno vrednovati, već se njegovo 
vrednovanje rnc'že izvesti sa odredjenirn nivoorn poverenja.
U svetu je velik broj radova posvećen vrednovanju rnodela. Gass 
/198A./ navodi u radu /£3/, 137 referenci iz oblasti vrednovanja rno-
dela (01), od kojih su posebno izdvajaju sledeće studije:
► Balci.O. ar.d Sargent,R.G. BIBLIOBRfiPHV ON VfiLIDfiTION OF SIMULfiTION
MODEL, Spring 1980 Newsletter-TIMS Ccllege in Sirnulation and Garnmi- 
ng, pp.11-15, /1980/.
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► Gass,S. I. 1977a.EVPLUATION OF COMPLEX MODELS. Comput. Operat ions
Research, 4, pp.£7-35, /1977/.
► Gruhl,J. MODEL VPLIDPTION. In Proceedings of the International 
Conference on Cybernetics and Society, lEEE Catalog No.79chl4£4- 
ISMC, Denver, Col. /1979/.
► Law, ft. M. VPLIDPTION OF SIMULPTION MODELS, I: ftn Overview and Sur- 
vey of Real-Ulorld Practice, Norking Paper 78-14, Department of In- 
dustrial Engineering, University of UJisconsin—Madison, /1979/.
► Sargent,R. G. VERIFICPTION PND VPLIDPTION OF SIMULPTION MODELS, 
UJorking Paper No.80—01,̂ , College of Engineering, Syracuse Univer— 
sity, SyracLise, New Jersey, /1980/.
► Schellenberger,R.E. CRITERIP FOR PSSESSING MODEL VPLIDPTV FOR
MPNOGERIPL PURPOSES, Decision Sci.5, No.4, pp.644-653, /1974/.
► Shannon,R.E. SVSTEMS SIMULPTION: THE PRT PND SCIENCE, Prentice- 
Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, /1975/.
► Ziegler, B.P. THEORV OF MODELLING PND SIMULPTION. John Uiley & 
Sons, New York, /1976/.
U našo.j zernl.ji se rnetode vrednovan.ja vrlo rnalo ili nepotpuno 
istražu.ju. Jednu od na.jznača.jni.j ih studi.ja vrednovan.ja sirnulacionih 
modela ob.javio .je M.Cerić /1984./, u radu /!£/ "Metode vrednovan.ja 
sirnulacionih rnodela", korne i S. Vukadinović i J-Popović daju esenci- 
jalno rnesto u kn.jizi /80/. Sa stanovišta razvoja kriteri.jurna vredno- 
van.ja edukativnih rnodela podr̂ -korn obrazovnog raćunarskog softvera, 
treba posebno istaći univerzitetski udzbenik /58/, autora Dj.Nadr— 
IJanskog /1995./ "Obrazovni računarski softver".
Pnal i z ira.j uć i radove istaknutih autora na ovorn polju istraži- 
vanja rnože se uopšteno surnirati za.jednićka ide.ja ko.ja se u n.jirna 
provlaći, a ona se odnosi na:
1. Vrednovan.je karakter ist i ka rnodela i n.j egovih izlaznih rezultata 
predstavlja.jući kontinualni proces od sarnog razvo.ja rnodela pa sve 
do n.j egove irnplernentaci je.
2. Kriteri jurne za vrednovan.je koj i zavise od cil.ja studi.je, nauina 
korićen.ja rnodela, kvaliteta inforrnacija ko.je odlikuju rnodel, fi- 
nansi.jske podrške itd. U tirn okolnostirna ne rnogu se definisati 
univerzalni kriterijarni vrednovanja rnodela. Sa druge strane, kri- 
terijurni za vrednovanje ne rnogu biti iskljućivo intuitivne priro-
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de ili rnotivaci.je autora rnodela da ih po svaku cenu stvori. Bez 
kritičkih i ob.jekt ivnih kriteri.jurna neprekidnog test iran.ja rnode- 
la ne rnogu se izvuži na.jbol je ocene o rnodelu,
Vrednovan.je rnodela u ovorn radu vezano .je za skup uslova, og- 
raničenja i pretpostavki iznetih u okviru teori.jskog i eksperirnental- 
nog dela istraž i van.ja, a ko.j i su od interesa za prirnenu rnodela i sa 
ko.jirna srno u stan.ju da sa pr ihvat l .j ivorn pouzdanošću reprezent u.je 
stvarni sistern, ili u konkretnorn sluća.ju n.jegovu zarnenu, t.j. sirnula— 
cioni rnodel.
Proces vrednovan.ja oba razvijena rnodela će se u radu sisterna— 
tizovati prerna sledećirn kat egor i jarna :
a) Valjanosti modela (val idat ion) , prerna ko.joj se ispitu.ju pararnet — 
ri teorijskog rnodela i rnodela ko.j i sirnulira stvarni rnodel tokova 
rnateri jala.
b) Provere modela (ver i f icat ion), na osnovu koje se ispitu.je ponaša- 
n.je prograrna rnodela koga realizu.ju razvi.jeni prograrnski rnoduli.
c) Kval itat ivnog vrednovanja opšteg i edukacionog rnodela, ^
Istraživan.je val.janosti rnodela obuhvata sledeće razvi.jene testove:
► Tehnićke val .janosti ko.jorn se zahteva ident i f i kaci.ja svih pret pos- 
tavki analitićkog rnodela i njegove divergencije u odnosu na sirnu- 
lacioni rnodel.
► Operacione val.janosti kojorn se procen.ju.je znaća.j grešaka navede— 
nih kod ispitivanja stohastićkog rnodela, ornogućava j uć i donoćenje 
konaćne odluke o prihvatan.ju rnodela. U ovorn radu, prvenstveno se 
vr$i ispitivanje osetljivosti i analiza invar i jantnost i rnodela to— 
kova PD-rnreže strukture.
Tehni ke ispitivan.ja valjanosti, pored pornenutih kvant itat ivnih 
metoda, obuhvata ju i kval itat ivr.e analise subjektivnog i objektivnog 
karaktera.
Verifikaci.ja rnodela, odnosno po.jedinih podrnodela, obuhvata sle- 
deće aspekte:
> testinanje ispnavnosti i tafinosti rafiunarekih programa;
> ispitivanje rezultata programskog generiranja razlifiitih rasp.odela
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za ulazne pnornenl.j ive i druge pararnetre rnodela;
► utvrd.j ivan.je konačnih rezultata i rned.jurezultata rnodela i podrnodela; 
 ̂ verif i kaci.ja rezultata dobi.jenih od strane Slykea i n.jihova kompa- 
raci.ja sa rezultatirna dobi.jenih prirnenorn savrernenirn softverskirn 
alatirna. U ovorn delu rada zadržaćerno se sarno na posledn.ju kategori- 
.ju ver i f i kaci .je rnodela.
5- 1 I S P I T I V O N J E  V f i L I D N O S T I  O P S T E G  MODELft K R I T I C N I H  TOKOVfl 
MflTERIJPLfl
Ocen.jivanje rnodela u srnislu n.jegovog tehnićkog vrednovan.ja na 
kvant i t a t i vn i rn osnovarna zahteva posebnu rnetodolog i.j u s obzirorn na 
kornpleks pararnetara protoka ko.j i konstituišu takav rnodel.
Tehnićka val.janost rnodela obuhvata statistićke testove i inter— 
valne ocene relevantnih izlaznih pararnetara. Statistićki ;̂ -̂test i 
n.jegovi zakl.jućci dat i su u poglavl ju (3-9), pa se ovde neće posebno 
analizirati. Uvažava.jući ogranićene rnogućnosti razvi.jenih stohastić- 
kih rnodela ornogućava se da se izrazi odgovara.j uće poveren.je u rezul- 
tate dobi.jene rnetodarna ko.je rešava.ju postavl.jene rnodele protoka.
.1 Intervalna ocena protočnog vremena i proizvodnog ciklusa
Pretpostavka da su rezultu.juće prornenl.j i ve osnovnog skupa popula- 
cije prc'toćnih vrernena (P'c) i prciizvodnog ciklusa (TTcp) distribuira— 
ne po zakonu norrnalne raspodele, ugrad.jena je u sarnorn prograrnu Clark- 
CGT-a stohast i ćkog PD-rnodela sa osnovnorn karakter ist i korn [Pc, o-(Pc) ] 
i ./K: [¥cp, o-(¥cp) ]. Pararnetri, ći.je će se ocena ovde izvršiti, a ko.j i 
su dobi.jeni sirnulaci.jorn, odnose se takod.je na oćekivano rezultu.juće 
vrerne protoka i odgovara.juće devi.jaci.je. Med.jutirn, ovirn postupcirna 
statistićka veri f i kaci.ja se ne bi rnogla završiti. Potreba za aposte 
riornirn odred.j i van.jern potrebnog bro.ja repl i kaci.ja, pri raspulož ivirn 
pararnetrirna, takod.je je neophodan uslov za validnost rezultata anali- 
ze sirnulacionih postupaka.
Razlika izrned.ju postupaka sirnulaci.je i postupaka uzorkovan.ja
leži n činieriici da se i.izorkovanje sastoji iz generiranja podataka iz
Noosnovnog skupa realnih statistika u principu na ) rnogućih naćina, 
gde .je: No -bro.j elernenata osnovnog skupa (teori.jske raspodele) i
N -bro.j elernenata u uzorku (sirnu 1 aci jski stok).
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Sirnul aci jorn se vrši ernisija slućajnih brojeva" generirajući pri 
tome podatke iz unapred pr i prern 1 j e nih nurnerićkih baza podataka, ra- 
čunarski s i rnu 1 iran ih. Kada se stok aleatorno prornenl j i v i h brojeva (N) 
neogranićeno povećava, forrnirajući u toj konvergenc i j i norrnalnu dist- 
ribuciju, sirnuliranje se forrnalno rnože u t i rn uslovirna ekvi v‘al irat i 
sa postupcirna uzorkovanja sa sv i rn s t at i st i ćk i rn zakonitost irna i princi- 
pirna koj i važe u rnaternat i ćkoj statistici i verovatnoći.
Ts P^® ̂ PC'B t avka treba da približi rešenju problerna intervalne 
procene protoćnog vrernena, s obzircirn da se vrednost i (Pc) i (¥cp) rea- 
lizovanih sirnulacija, pod pret post avkorn, pokorava ju zakonu norrnalne 
distribucije sa sledećorn osnovnorn k arakt erist ikorn ;
jf': [  P e ,  <y(Pe) = Jf'. [ ¥ep, gy(¥ep) .
y>T̂
(££5)
Kod problerna uzorkovanja osnovno objašnjenje ove kara^ ter ist i ke 
nalazi se u zakonu CGT —a, što se u rnnogirn slućajevirna rnože transpono- 
vat i na problern sirnulacije. Kao rezultat veza izrnedju pararnetara os- 
novne kontinualne raspodele (No) i repr ezent at i vn i h pararnetara skupa 
simuliranih vrednosti, stoji poznata intervalna relacija /80/, kojorn 
se ocenjuju, sa odredjenorn intervalorn poverenja (1—oc), oćekivane vred-
n o s t  i ; M(Pe ) i  MClTcp).
n c : f p c - u  = > <
l
M ( P e )  <  Pe + U
01/2 .---1
V n
■ 1̂= 1 -01, (££6)
n ; p\ f r c p  u <  M ( ¥ e p )  <
0‘ ( ¥ c p ) ' l
- / i T '  J
(££7)
i
Urnesto pararnetra ty(Pc)/y n i o’(’D’cp) /y n ' rnogu se, na osnovu for— 
mule ci nepr i s t rasnorn as i rnptot skcirn cicenjivanju standardne devijacije, 
post av i t i n j i h ove cicene : S(Pe)=o’(P'c) ■ - i / n  i S (TT c p) —c (TTc p) • ~/hi - i / n ' .
Tada prethcidne relacije (££6) i (££7) dcibijaju nove oblike.
Oe :
n ;
P e - U
f c p - U
< M ( P c ) <  P c + U 0/2S ( P c )yN-1’
 ̂  ̂^  ̂P <  MCITcp)  <  ¥ c p + U
S ( P c )  1 _ _  U  1-a (££8 )
snr
ay 2 1= 1 -a <2£9)
Za Bltjčaj da se prirnen j u je stroži kriterijurn, ‘'Sest sigrna" koji je
161-
definisan sa kvantilom (U =3), sledi da su intenvali povenenja:0/2
ne
n
P-T P e  3- — < M < P e )  < Pc + 3 • - ̂  ̂  ̂ ^  0,9973,
Vn- i Vn- i' J
F e p - 3 . S T D ^  < M ( ¥ e p )  < f e p +  3 • U  0,9973.
■/hT̂  -/n- i' J
(£30)
(£31)
pa se za konkretni prirner zarnenom dobi.ja:
He : P [  3 £ 8 ,  0 £  < M ( P e )  < 3 3 0 , 9 0  ]= 0 , 9 9 7 3 ,
n : P [  3 3 1 , 6 6  < M ( ¥ e p )  < 3 3 4 , 6 4  ]= 0 , 9 9 7 3 .
(£3£)
(£33)
Na.j pouzdani j a procena pararnetara: M(Pe) i M(TTep) postiže se poveća—
n.jern kvantila tirne srnan.ju.je preciznost, prouzrokova-
na žiren.jern intervala [± U *«y(Pe) i  ± U -t^^Tep)!. Kako se bro i si-
rnulaci.ja rnože neogranićeno povećavat i, u ovirn postupcirna est irnaci.je,
predsto.ji potreba za i znal ažen.jern kornpromisa izrned.ju dve.ju tendenci-
ja suprotnog rasta i to: pouzdanosti (o) i preciznosti (U ).
0/2
-£ Intervalna ocena devijacija protočnog vremena i proizvodnog 
ciklusa
Sirnu 1 aci.jorn se odredju.je, kako se videlo, srednja (oćekivana) 
vrednost kritićnog protoćnog vrernena i proizvodnog ciklusa. Med.jutirn, 
zbog stohastićke prirode proizvodnog procesa, protoćno vrerne tokova 
rnaterijala se ispol.java odred.jenorn devijacijorn ko.ju je isto tako važ — 
no znat i koliko i sredn.je vrerne zavrćetka protoka. U torn srnislu 
razrnak poveren.ja nepoznatih vari.jansi osnovnog skupa (No) teori.jske 
d i st r i buc i .j e za oba sluća.ja sledi na osnovu intervalnih ocena /79/.
X 2 2
I f> Mfi! 2 . _ .   ̂ 2 N Snc: P
n
2 N S 1 P q > ^  o . * ( P a )  <  — --------- 1 =  1 - a ,  ( 8 3 4 )
I  ( V 2 N - 3  ( V 2 N - 3  ^
p |  2 N S ? T C P > _____ ^  o ^ ' n r c p )  <  2 N S 1 T CPJ--------- j  ( 5 3 5 ,
l  ( y 2 N - 3  V O  ) *  ( V 2 N - 3  ' - U  J
□vakvi oblici procen.j i van.ja naroćito su pogodni za bro.jnost sirnula 
ci.ja od (N>30) /79/. Intervalne ocene standardnih devi.jaci.ja proizi-
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laze na osnovu prethodnih relaci.ja, kao;
nc:
n ;
_ s<ra>V^ _ _  ^ ^ s< P=>y7N
l vž«-3 r  ’
:,| _ S < T e p >y2N _  ^ < a < T c p > y 2 N
V VzN-a V u  V 2 N - 3  1-U j
(£36 )
(£37)
oi> 2 VzN-a 1-u J0/2 ay2
tako da se zarnenorn konačno dobi.ja, za izabranu s i gni f i kantnost od 
npr. 1-0= 0,9973;
nc: P[ 8,66 < o(Pc) < 10, 7£ ]= 0,9973, (£38)
H :  P [ S , 9 7 < o ( ¥ c p ) < l l , 0 l ] =  0,9973. (£39)
Kako je; o < p o  =s < Pc > V n / n - i=9, 57 /srn/ i T e p  > = s< T c p  > V n / n - i=9, 91/srn/, 
s 1 ed i d a j e :
o(Pc)= 9,57 /srn/ i ^'(Tep)^ 9,91 /srn/. (£40)-0.1>1 ^ - O . P 4
-3 Postupak aposteriornog odredjivanja broja simulacija na osnovu 
intervalnog ocenji vanja parametara: (Pa) i (¥ep)
Kada su poznate relevantne inforrnaci.je o pararnetrirna; o(Pa), 
odnosno S(¥cp), zatirn (U ) i (1-oc), postoji rnogućnost da se ost- 
vari pro.jektovana pouzdanost i preciznost nurnerićkog eksperirnenta, 
koje su srazrnerne broj u izvedenih replikaci.ja (N).
Može se desiti da je polovina širine intervala pouzdanosti (u 
oznaci <c) , ko.ja predstavl ja rneru rnaksirnalne gre^ke u relaci.ji intei—  
valnog ocenjivan.ja pararnetra M(Pa) i M(¥cp) tako velika da ocena ve— 
lićine protoćnog vrernena postaje veorna gruba. Iz zahteva da rnaksi — 
malna greška te vrste ne prernaši unapred dati bro.j (£), onda iz 
predst av 1 j en i h intervalnih relaci.ja sledi da je,
=u odnosno js =U • <TTcp) ̂ (241)
 ̂ y5T' ^
Prerna torne potreban broj sirnulaci.ja se odred.ju.je inverzno;
2 ..... .. =C---- 2----) > 1̂,- <----- S----  ̂ • (£4£)1 2
Oćigledno da je kod kr i t er i j urna "šest sigrna" potreban bro.j rep- 
likaci.ja (N) relativno velik i rnoze se izraziti kao:
u 0'(Pa)-2 . ‘ KJ ^  rj, « y n r c p ) . 2N > 9C------j 1 N > 9C--- - j1 ^ 9
(£43)
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Merodavari bro.j replikaci.ja .je odred.jen najvećom vrednošću,
N= rnax ( N , N ) .1 2 (£44 )
pni 1.11:vnd.jenirn pararnetnirna ô (Pc) i (y(irep) startovalo sa 
(N) rep 1 i kaci .ja, potrebno je nekada sukcesivno povećati ta.j broj za 
jož (AN) replikaci.ja u cil.ju srnan.jen.je greške sirnulacije sve dok se 
ne ostvari uslov kada treba zaustaviti proces sirnul iran ja 5
N <—  N +AN > 9(— odnosno N ♦—  N + A N > (£45)1 1 1  £ 2 2 2 £
 ̂ 2
U cil.ju nepr i st rasnog odred.j i van.ja potrebne bro.jnosti sirnulaci.ja 
usva.ja se rnerodavan bro j repl i kaci.ja, na osnovu već pornenu relaci.je.
N= rnax ( N , N ) 1 2 (£46)
Inverznirn postupkorn, pri zadovol java.jućern bro.jern replikaci.ja od 
npr. (N=400) , rnogu se odrediti sledeći intervali pouzdanosti;
^^.(P°)-g, 86 (±1,43) /srn/, £^= & (±16,8) /srn/. (£47)
Vm - 1’ Vn - 1*
-3 Postupak aposteriornog odredjivanja broja simulacija na osnovu 
intervalnog ocenjivanja standardne devijacije: o'(Pa) i ey(¥cp)
Kao što se rnože konstatovati kada Je u pitan.ju relativno rnan.j i 
obirn realizovanih simulaci.ja, npr. (N^IOO) , interval pouzdanosti za 
ocenu o-(Pq) i o-(¥cp) ni.je sirnetrićno raspored.jen, što se u rezultatu 
analize (£40) Jasno potvrdjuje.
□ blici intervalnih relacije se za (N>50) rnogu, prerna /79/, prak- 
t i ćno svest i na:
S(Pc) .. ^ SJP^j____nc:
n :







< o  ( TT c p ) ^
- U --/ZN  ̂01/2
S (TTcp)
1-  u -y2N
O t/2
1 - 0«. (£49)
Iz prethodnog oblika proizilazi dvoznaćno rešen.je za svaki vid posrna 
trane devi.jaci.je i to kao:  ̂ *̂ (1-01/2)' kada standardn.
odstupan.je osnovnog skupa ne odstupa od standardnog odstupan.ja iz sku-
-16A-
pa si rnul iran ih veličina nHH vi_.e oa {£) (iii procentualno 100£%) , sledi;
1  ̂ . r <  ̂ (250)
__ -̂1 1/S  (Pa ) =£
-/Tn
Ucz S ( P a )  1 +
(■ H-U • • /2 n ' 01/2
( P a ) = £ ^ ^  i  S ( P a ) r i 1-------------------------  / S ( P a ) = £  ,
 ̂ 1-u •vrs' y
01/2
n: S ( ¥ e p )  1+
01/2
na osnovu toga je.






N > 2 1
0 1 /2 U‘( ^ - i r  i . 1) %11
u 1 2




pa se potreban bro.j replikacija dobi.ja kao;




Za rnasovni.ju sirnulaci.ju kada ,je (N>100), izrazi (248 i 249) 
se svode na:
nc; P - i S ( P a )  - U
01/2
S ( P a  ) 
■/2N
< 0 - (P a  ) <  S ( P a  ) +Ui .s(£i).\= i_„, 
V2N /
n : p/snrcp)-u .snrcp) ^ o'(¥cp) < s(¥cp)+u .s ( ¥ c p ) (,z5 s>
I VTn -/In i
čirne se postiže relaci.ja intervala poveren.ja sa sirnetri čnirn odstupa- 
n.jirna oko standardnih devi j aci.j a- Pored ovih rnetoda posto.je i drugi 
načini odred.j ivan.ja potrebnog i dovol.jnog bro.ja rep 1 ikaci ja. Jedan 
od n.j ih je rnetod intervalnog ocen.j i van.j a na osnovu;
► pararnetara vrernenskih rezervi u akt i vnost irna/dogad jaj i rna i
2 2► vrednost i greSaka planiranja: AIP, A ¥ c p ,  (IP) , Ao- ( ¥ c p )  itd.
Broj ponavljanja s i rnu 1 acion i h e ksper irnenat a odred.ju.je se u 
svirn slučajevirna u skladu sa pr i hvat 1 j i vorn konvergenci jorn svakog od 
posrnatranog pararnetra [̂ o-(P), M(P),..., Ao- (¥cp)] i bira se najveći 
bro.j replikaci.ja iz posrnatranog skupa izraćunatih.
Dijagrarnski pregledi dobijenih rezultata: sirnulacije protoka
stohastičke PD-rnreže korišćenjern Monte-Karlo sirnulacije, kao i pri- 
rnene analitićkih PDM postupaka u rešavan.ju problerna upravljanja to- 
kovirna rnateri.jala, dat i su u seri.ji slika (Sl. 46-48).
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JI.5 I s p i t i v a n j e  o s e t l j i v o s t i  P D - m o d e l a
Postoji odr'ed.jen broj razloga za ispitivanje osetljivosti raz- 
‘'vijsnog stohastićkog PD-rnodela. Uopžteno, analiza oset 1 j i vost i rnrež- 
, nog rnodela rnože pokazati do ko.je se rnere izlazni pararnetri PDM-a rno- 
gu prorneniti sa prornenorn vrednosti ulaznih pararnetara i/ili transfor- 
maci.jorn drugih kar akt e r i st i ka, npr. ,
► tipa raspodele; ili r i »-raspodele /36/ i sl ;
► bro.ja aktivnosti i dogada.ja u rnreži;
► vrednost i : P i ;j j
► rned.juzavisnost i izrned.ju aktivnosti i dogadja.ja i sl,
koj i konstituišu trenutnu strukturu or i jent isanog grafa. ftnalizorn 
oset 1 j i vost i žele se pokazati efekti rnodela u zavisnosti od sisterns— 
kog variran.ja vrednosti ulaznih prornenl.j ivih, srnatra.jući da zavisno— 
st ulaz-izlaz u rnodelu rnože biti ista ili slićna kao i u stvarnirn 
uslovirna rnrežnog protoka rnateri jala. U ovorn segrnentu rada ispituje 
se osetl jivost rnodela iskl.jučivo uvodjen.jern u strukturu rnreže novih 
tipova statistićkih raspodela sa karakter i st i karna :
[m (P .) , (P .)] , 
<U: [M (P .), (P .)] , 
(3: [M (P .), (P .) ]
(£57)
i n.j ihov utica.j na od z iv rnodela. Topološka struktura predrnetnog PD— 
dijagrarna pri torne osta.je i dal.je konstantna. Konvergencija ka noi—  
malnoj raspodeli rezultu.jućih prornenl j ivih ko.je se ispitu.ju, t j. (Pc) 
i (¥ep) je uoćl.jiva kod stohastićkih rnodela rnreža sa velikirn brojern 
č^ktivnosti i dogad.ja.ja na kritićnorn, odnosno subkrit i ćnirn tokovirna.
U t irn uslovirna rnodel .j e relativno rnan.je osetljiv na tip raspodele 
po.jedinih ili svih akt ivnosti, uvažava.jući pri torne rezultate C G T  a 
sa svirn uslovirna ko.ji su vezani za n.jenu prirnenu. U sluća.jevirna neo- 
granićenog povećan.ja bro.ja kritićnih aktivnosti rnodel praktićno pos 
ta.je i nvar i .j ant an i neosetl.jiv na variran.je t i pa raspodela, a kao 
posledica je zadržavanje uvek iste karakt er i st i ke raspodele proizvod-
nog ciklusa, tj. ^:[M(¥cp),o- (¥cp)].
Kao ćto je poznato /08/, /3£/ za rnodeliran.je vrernena aktivnosti
po PERT rnetodi obićno se koristi ^-raspodela (na.jćećće sirnetri ćna) . 
□vaj postupak irna opravdan.ja sa jednog prakt i ćnog stanovićta, a to
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t-- — -----
je činjeriica da se u prora čuriavarij u el ernerit arnih protočnih vrernena 
(P̂ ) uvek računa sa očekivanorn vredno^ću i nekirn odstupanj irna koj i 
irnaju konaćne intervale, .̂to približno odgovara raspodeli vrernena re- 
alizacije realnih protoka. Prirnena nurnerićke sirnulacije najbol je po— 
kazuje vrernensku sliku C'dziva rnodela (c<set 1 j i vc'st i ) za slućaj uvc<d je- 
nja ri'-'vih pc< j ed inačnih ili "rnešcivit ih" raspodela u posrnat ranoj rnre— 
ži. Takva ispitivanja osetljivosti teže se bez aproksirnac i ja anali — 
čki rnogu izvesti zbog niza uslova ogranićenja i pret post avki. Pprok— 
sirnativno, rncigu se i dalje koristiti rezultati CGT, odnosno uopšte — 
ni algoritrni Clarka. Rezultati prirnene postupaka sirnulacije Monte- 
-Karlo na ispitivanje osetljivosti izlaznih pararnetara rnreznog pro- 
ka, interpretirani su na (S1.46,A7 i 48).
.6 Ispitivanje invarijantnosti stohastičkog PD-modela
Pitanje invarijantnosti predstavlja svojstvo osnovnih rezultu-
jućih pararnetara rnrežnog protoka koj i pri izvesnirn transf orrnaci j a-
rna ostaju neprornenjeni u analitićkorn i nurneričkorn obliku. U torn
srnis 1 u ispit i vanjern invari jantnost i treba da se dcikaže da li super—
pc'nirana vrernena i njihove varijanse autonornnih i autonornno—un i jat —
nih t C'kciva ostaju neprc'rnen jena i jednoznaćnc' utvrdjena pri izrneni2redosleda paralelnih tokova u postupku proraćunavanja (tP) i o (IP)
za ne'iigrani ćen broj kritićnih prot'i'ka (î =l,w).
PnalitiĆki se ova osobina rnože dokazati vrlo lako za dva kri-
ticna, paralelna toka. Nairne, ako se usvoj i da je kritićan tok (H^),
a subkritićan (U ), tada se za interval superponiranog vrernena, kao
2
ćtc' je p'i'znat'i' (38), uzirna vredn'i'St, 
i njegova varijansa: (259)





lućaju kada se za kritićan tok usvoji (O^), a za subkri
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o  (IP ) — ( P ^ ) (̂  ( f  ) + (P ^ ^  / V \ /7=~ — _9
2 . 1  2 2 < 2 . 1  <̂ 1 1
^ ~ 2  2 '  ( £ 6 i E : )
gde 5 u :  X  =Vcy +o- : ? = _ i _ _ / r T  _Fr ?1 .2 ' l  2 ’ < 1 . 2 X ‘>^1 ‘̂ 2 >! . = V » + 0'. i f
(£61 )
^ 1 . 2  ‘ * 2.1 ■ 2 'i ’ ■'2.1 X "̂ '2 ’̂'i>‘2 . 1
Iz prethodnih relacija aledi d a  je _ ̂ =X^ _ ̂  i ^=-y . Uvažava-
jući d a  j e  ^ < - ? i  i P < - < i . 2 > = ^ < ? j . j > ,  d o b i j a j u ‘s e  i n v a r i -
.jantne r e l a c i . j e  o s n o v n i h  i s p i t i v a n i h  p a r a r n e t a r a  p r o t o k a ,
[P = IP 1 , 2  2 . 1 i (IP )= (IP ). i . 2 2,1 (£63)
Med.jutirn, rno2e s e  nurner i čk i rn prirnerorn d o k a z a t  i d a  u opštern s l u -  
ča.ju, k a d a  irnarno v e ć i  b r o j  k r i t i č n i h  t o k o v a  o d  (w > 3 ) ,  i n v a r  i j a n t n o s t  
ni.je o ć u v a n a .  U k u p a n  b r o  j v a r i . j a n t i  p r e d s t  a v  1 .jen j e  perrnut a c  i jorn b r o -  
.ja k r i t i č n i h  t o k . o v a ,  t.j. (w! ) . Med.jutirn, k a k o  s u  s u p e r p o n i r a n a  vrerne— 
na d v a  t o k a  i n v a r  i j a n t  na, p r o i z i l a z i  d a  s e  i u k u p a n  bro.j kornbinaci ja 
ko.je t r e b a  i s p i t a t i  d v o s t r u k o  srnan.juje, p a  j e  t a d a  p o t r e b n o  a n a l i z i  —
ti ( w ! / 2 )  v a r i . j a n t i .  Nurneri č k o  r e š e n . j e  u s l e d e ć e r n  prirneru za (w=3) to 
j a s n o  p o k a z u j e  ( T - 1 3 ) .
( T - 1 3 )
IP ; a^1 2 , 3 ’ 1 2 , 3 IP ; a^1 3 , 2  1 3 , 2 IP ; a^2 3 , 1  2 3 , 1
IP ; a^2 1 , 3  2 1 , 3 F  ; a^3 1 , 2  3 1 , 2 F  a^3 2 , 1  3 2 , 1
= ^ = ■  2 2  2 2  2 2IP =IP 1 cf - a  : a  —a  : a  = a23 32 12 21 13 31 23 32K a k o  je: IP =IP : IP =IP1 2  21  13 3i
p r e t h o d n a  t a b e l a  s e  rnože r e d u k o v a t i  s a  kornb i n a c i  jarna k a o  n a  (T-14)
( T - 1 4 )
—  2 2 2IP ; o- IP ; a IP ; a1 2 , 3  1 2 , 3 1 3 , 2  1 3 , 2 2 3 , 1  2 3 , 1
Za k o n k r e t n e  v r e d n o s t  i T E S T  —p r i rnera : P ^ - 1 5 ;  P^ —14;  P^ —13 i —1 , 5 ;  
cŷ = l , 4 ;  a  = 1 , 3  /t.j/, dobi.jarno s u p e r  p o n i r a n e  v r e d n o s t  i u ( T - 1 5 ) :
(T- 1 5 )
IP /t.j/ O'(IP) /t.j/ O'^(IP) / t j / ^
IP = 1 5 , 4 9 0 0 3 51 2 , 3
=1, 1 8 1 0 8 8 11 2 , 3 a ^  = 1 , 3 9 4 9 6 9 11 2 , 3
IP = 1 5 , 4 9 1 0 1 71 3 , 2
O' =1, 1 6 6 9 7 1 81 3 , 2 a ^  = 1 , 3 6 1 8 £ 3 £1 3 , 2
IP = 1 5 , 4 8 4 3 3 9  2 3 , 1
= 1 ‘, 1 7 7 6 6 7 62 3 , 1
a ^  = 1 , 3 8 6 9 0 0 92 3,1
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1 C f l^CfKako 5Li dobi.jene vrednost i [P ĵ (p p - p1 3.2 2 3 , 1  1 2 . 3  1 3 , 2  2 3 , 1
sledi da invari,jantnost nije ostvanena, pa deduktivni zakljućak o 
neir,vari.jar,tr,05ti važi i za sUičaj kada se (w) neograni ienc. pove- 
ćava:
lako .je razvi.jen opšti rnodel kritičnih protoka materi.jala PD- 
rnrežne strukture, univerzalna analitićka metoda za rešavan.je na.jslo- 
ženi.je vari.jante tokova očigledno ni.je u potpunosti razvi.jena. Tirne 
ni.je stvoren ni novi statistićki zakon u superpon i ran j u ko.jirn bi se 
u potpunosti odredile invar i jant nost i svih ispitivanih pararnetara 
protoka autonornnih ili aut onornno— un i ,jat n i h tokova. Ova konstataci.ja 
direktno se odražava na vrednovan.je postavljene osnovne hipoteze u 
istraž i van.j u u ovorn radu.
■ 7  V / r e d n o v a n j e  r e z u l t a t a  r a d a  u o d n o s u  n a  p o s t a v l j e n e  h i p o t e z e
Verif ikaci.ja na.j znača.j n i je 2. hipoteze rada, ko.ja se odnosi na 
rnogućnost modeliran.ja na.jsloženi.je opSte varijante kritidnih tokova 
materijala PD-strukture, analitićkirn putern delirnićno ,je ostvarena i 
to sarno u speci.jalnorn sluća.ju kada 1 oka 1 no—autonornne podrnr e,ile 
opšteg rnodela sadrže sarno kritićan i subkritićan tok (pored niza ne- 
kritićnih). Za teori.jski PD-rnodel ko.j i sadrži neogranićen broj kri- 
tićnih tokova hipoteza se rnože potvrditi izabranirn stepenorn povere- 
nja (1-a) na nurnerićko.j osnovi i sa torn verovatnoćorn je hipoteza 
prihvatljiva. Nastojanje da se forrnuliše univerzalni rnodel, invari- 
jantan u odnosu na sve pararnetre povezane za analiziranorn stohastić-
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korn PD-rnrežorn r,ije u k r a j r , o s t i  u s p e o .  O v a k a v  z a h t a v  v o d i o  bi ogrorn- 
n o m  n a r a s t a n j u  s l o ž e n o s t  i rnaternat i č k e  a p a r a t u r e  i n e r n o g u ć n o s t  i d a  s e
i z v r ž i  p r e c i z n o  i s t r a ž i v a n j e  rnaternat i ć k o g  rnodela dostupnirn a n a l i t i č -  
kirn r n e t o d a m a .
K o m p a r a t  ivnirn p r e g l e d o r n  d o b i  jer.ih r e z u l t a t a  (T-16) , r.a b a z i  p r i -  
mer.e r a z v i  jer.ih C l a r k o v i h  jedr.ačir.a u op^-toj for'rni i C G T - a  s a  r e z u l -  
tatirna M o n t e - K a r l o  s i r n u l a c i j e ,  p o k a z u j e  s e  relativr.o d o b r o  s l a g a n j e  
e k s p e r  i rner.ta 1 r.ih r e z u l t a t a  s a  t e o r i  jskirn vredr.ostirna za izabrar.i s k u p  
r e z u l t u j u ć i h  p a r a r n e t a r a  p r o t o k a .
\  rnetod/rnodel
p a r a r n e t r i  p r o t o k a \ C 1 a r k - C G T M o n t e - C a r l o P E R T  (CGT)
p r i o z v o d n i  c i k l u s  
ITep, Pe /srn/ TT e p = 3 3 4 ,  01
_  . __1- 1 , 4B U e p=^ii 15 - 1 . 4B P e = 3 3 0
g r e š k a  p l a n i r a n j a  
ATTep /crn/ A ¥  e p = 4 , 01
_  + 0 , 5 4A  U e p= , 64 - 0 , 5 4 ATT e p = 0
d e v i j a c i j a  
cy (¥ e p ) , O" (Pe ) /srn/ <y(Trep)=ll, 16 O- ( ¥ e p )  =9, 3 1 ^ ^ ’- 0 , 0 4 o-(Pc ) =10, 0 5
i z v e s n o s t  
0((U), «^(U) /•// 0  ((U) = 70, 4 2 0((U) = 6 1 , 7 5 0 ( U ) = 8 4 , 0 1
K a k o  s e  rnože k o n s t a t o v a t i  iz p r e t h o d n i h  t a č a k a  o v r e d n o v a n j u  o p -  
š t e g  i e d u k a t i v n o g  r n o d e l a  p o s r e d r . o  s u  d e f i n i s a n i  k r i t e r i j u r n i  " i s t i -  
n i t o s t i "  h i p o t e z a ,  a k o j i  s e  z a s n i v a j u  n a  i s p i t i v a n j e  k a r a k t e r i s t i k a  
o s e t l j i v o s t i  i i n v a r i  j a n t  n o s t  i s t o h a s t  i č k o g  PD-rnodela, pa s e  s a  t o g  
s t a n o v i š t a ,  p o r e d  d r u g e ,  v r e d n u j u  i p r e o s t a l e  d v e  h i p o t e z e .  U  r a d u  ra- 
z v o j  n o v i h  s t o h a s t i č k i h  r n e t o d a  z a  r e š a v a r . j e  o p š t e g  rnodela kritičr.ih 
p r o t o k a  r n a t e r i j a l a  zasr.ovar. j e  r.a u s a v r š a v a n j u  p o s t o j e ć i h  d e t e r r n i n i s — 
t i č k i h ,  s t v a r a j u ć i  tirne rnr.ogo v e r o d o s t  oj r.i j e  pararnetre potrebr.e za 
u p r a v l  jar. je r.ego š t o  s u  t o  d e t  errnini s t i ćk i , ćirne j e  v e r i f i k o v a n a  i 
p r v a  h i p o t e z a .  U  k o n t e k s t u  vredr.ovar. j a p r v i h  d v e j u  h i p o t e z a  vredr.u je 
s e  i t r e ć a ,  k o j a  g o v o r i  o rnogućr.osti r a z v o j a  efikasr.og e d u k a t i v r . o g
rnodela. Nairne, i p o r e d  o b l i k o v a r . j a ,  p o d  p r e t  p ost avkorn, efika s r . o g  e d u  
k a t i v n o g  rnodela s a  m e t o d o l o š k o g  i d i d a k t i ć k o g  s t a n o v i š t a ,  sarno o b r a -  
z o v a n j e  e d u k a t o r a  rnora s e  v r š i t i  r.a i s t  ir.it irn rnodelirna i rnetodarna k o -  
j e  s u  p r e t  p o s t a v l  jer.e p r v o r n  i drugorn h i p o t e z o r n .
U o p š t e  g l e d a j u ć i ,  s v e  p o s t a v l j e r . e  h i p o t e z e  s u  dokazar.e s a  v e l i -  
kirn s t e p e n o r n  p o v e r e r . j a  i k a o  t a k v e  p r  e d st a v 1 j a j u z a d o v o l  j a v a j  u ć u  o s -  
n o v u  z a  p r o ž i r e n a  i s t r a ž  i var,ja r,ovih m o d e l a  i m e t o d a  iz o p e r a c i o n i h  
i st r a ž i var. j a i o d g o v a r a  j u ć e g  e d u k a t i v r . o g  rnudela.
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5.2 PROGRRMSKP VERlFIKflCIJfi STOHflSTICKOG PD-MODELfl
Za rešavanje opšteg modela kritičnih protoka materijala PD-
s t r u k t U r e ' n e o p h o d n o  ie kori^ćeni«= ^ •K jtr ^ o e n j e  i-aću n a r s k e  p o d r ^ k e  iz najman.je d v a
r a z l o g a ;
^ v i ^ e s t r u k o  p o v e ć a n j e  b r z i n e  r e š a v a n j a  rnodela n a  nurneričkoj ili 
s i r n b o l i č k o j  / 3 4 /  o s n o v i  ; tirne se o s i g u r a v a  d a  p r o g r a m  autornatski 
I o p i s u j e  rnodel k a k o  j e  o n  p r o j e k t o v a n ,
► I n e o p h o d n o s t  p r e c i z n o g  i z r a č u n a v a n j a  i z a b r a n i h  pararnetara rnodela 
u svakorn p o s t u p k u  d i r e k t n o g  ili i t e r a t i v n o g  p r o r a č u n a v a n j a .
S obzirorn d a  j e  z a  r e š a v a n j e  rnodela problerna v e z a n ,  u torn s l u č a -  
j u  n i z  r a č u n a r s k i h  i n s t r u k c i j a  p r o c e s  p r o v e r e  d a  r a č u n a r s k i  prograrn 
i z v r š a v a  n a r e d b e  " k a o  š t o  j e  p r e d v i d j e n o "  j e  o z n a č e n  k a o  v e r i f i k a c i -  
j a  prograrna rnodela, o d n o s n o  k o n k r e t n o  PD-rnodela.
T e s t o v i  v e r i f i k a c i j e  ( s i r n u l a c i o n o g )  rnodela p o  Gassu / 2 3 /  g r u p i -  
šu s e  u d v e  k a t e g o r i j e :
1. E k s p e r i r n e n t a l n i  ; d a  s e  o t k l o n i  n e i s p r a v n o s t  u l o g i c i  r a č u n a r s k o g  
prograrna, e k s p e r i r n e n t  isanjern n a  prograrniranorn rnodelu.
£. D e r n o n s t r a t  i v n i  ; d a  s e  v e r i f i k u j e  t a č n o s t  i z l a z n i h  r e z u l t a t a .
P r v i  problern s e  e f i k a s n o  r e š a v a  k o r i š ć e n j e r n  savrernenih i p r o v e -  
r e n i h  s o f t v e r s k i h  a l a t a .  S v a k u  n e l o g i ć n o s t  u o b l i k o v a n j u  p r o g r a r n s k i h 
d a t o t e k a  prograrn odrnah r e g i s t r u j e  i o b a v e š t a v a  k o r i s n i k a  o t i p u  n a -  
č i n j e n e  g r e š k e .  T a k v e  r n o g u ć n o s t i  n a r o č i t o  s u  i z r a ž e n e  k o d  prograrna 
k o  j i s u  i z a b r a n i  z a  k o r i š ć e n  j e  u e d u k a t i v n e  s v r h e :  Eureka i MathCftD.
D r u g i  problern v e r i f i k a c i j e  u s p e š n o  s e  r e š a v a  p o d e š a v a n j e r n  p r o g -  
rarna d a  i s p u n i  k r i t e r i j u r n  v i s o k o g  n i v o a  p o v e r e n j a  i z l a z n i h  p o d a t a k a .  
K a k o  s e  u r a d u  p o s t u p a k  r e š a v a n j a  rnodela dekornponuje, st i ču s e  n e o p — 
h o d n i  u s l o v i  p o g o d n o s t i  v e r i f i k a c i j e  r n e d j u r e z u l t a t a  i k r a j n i h  rezul' 
t a t a  r a č u n a r s k o g  prograrna, š t o  j e  t a k o d j e  e v i d e n t n o  u l i s t i n g u  p r o g  
rarna Eureka (S1.43 i 44).
P o s t o j i  o p š t e  r n i š l j e n j e  a n a l i t i ć a r a  rnodela (01) d a  j e  v e l i k e  i 
s l o ž e n e  r a č u n a r s k e  p r o g r a r n e  nernoguće d e r n o n s t r i r a t  i /E3/, a d a  u torn 
sluiSaJu p r o g r a m  ili p r o g r a m i r a n i  m o d e l  b u d e  k o m p l e t n o  v e n i  f i kovan.
K a o  t i p i č a n  p r i m e r  p r o g r a m s k e  v e r i f i k a c i j e  sto.je narn n a  r a s p o l a -  
g a n j u  d v e  g r u p e  r e s u l t a t a  s u p e r p o n i r a n j a  t o k o v a .  P r v a  g r u p a  o b u h v a t a  




W :  2
W =  3
w :  5  I
W = 1 0
■O
Za vrednosti: P = lo i = 1 (i^= 1, 10)
[P12.. . , W
2cr12., . , W1 lO , OO 1 , OOO2 lO , 5c5 o , <sa 1
a 10,84 O , 55t>5 1 1 , 1 <5 0,447ID 1 1 , S4 0.33400 QD O
( r e z u l t a t i  p r e u z e t i  iz /68 / )
(T-17)
S 1 . 5 0  R e z u l t a t i  V a n  S l y k e o v i h  p r o r a ć u n a v a n j a
D r u g a  g r u p a  r e z u l t a t a  d o b i j e n a  .je t a čni.je i p r e c i z n i . j e  algoritrni- 
rna m e t o d e  ko.ja je st r u k t  u r i r a n a  n a  i t e r a t i v n o . j  o s n o v i .  P o s l e  s v a k o g  
p o s t u p k a  p r o r a  ćunavan.j a v r š e n a  .je v e r  i f i k a c i  j a rned.j u r e z  u 11 at a putern 
p r o g r a r n s k o g  p a k e t a  E u r e k a .  Pr i  torne .j e k o r i š ć e n o  10 p r o grarnskih rno- 
d u l a  ( P r i l o g  C 3 )  .
W =  1 0 ■ O
w = 2  ( 1
w =  3
w = 5
W = 1 0  ( 1
Za v r e d n o s t  i : P  = 10 i ey - 1 (1^=1, 10)
(P12 . . . . W
2Cf12.. . , W
1 lO.oooooo 1 ,oooooooo
2 1 O . 5<S4 1 OO o . <sa 1 <sa 12 3
3 lO , B47<S4<S O , 54<St>C»57 1
5 1 1 . 1 <S42 <S3 o , 41 t>a <sopo
lO 1 1.53 <S7 45 O . 302 5<S54<S
S 1 . 5 1  P r e c i z n i . j a  i z r a ć u n a v a n . j a  V a n  S l y k e o v o g  prirnera 
putern p r o g r a r n s k i h  rnodula
T r e b a  n a g l a s i t i  d a  se V a n  S l y k e o v i m  i z r a  ćunavan.j irna ni.je r e  
š a v a o  o p š t i  rnodel k r i t i ć n i h  p r o t o k a ,  v e ć  sarno pararnetri rnrežnog rnode-
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la sa 10 paralelmh tokova istog indeksa kr it i čnost i, što u pr-incipu
predstavlja jednostavni prirner II varijante opsteg rnodela kritidnih 
tokova.
5-3 IZBOR KRITERIJUMA ZA KVALITATIVNO VREDNOVANJE RAZVIJENIH 
OPER^IONIH I _EDUKATIVNIH MODELA I_MET0Dfl
Jednim delorn oblikovanje kriteri,jurna za kvalitativno vrednovan.je 
izvršeno .je uz uvažavan.je aplikativnih svojstava po.jedinih rnodela i 
rnetoda <osnovni kriteri.jurni) , a u drugorn delu vrednu.ju se teori.jsko- 
—rnat ernat i čke karakterist ike rnodela i rnetoda ko.ja ih rešavaju (speci- 
jalni kriteri,jurni ). Pogodnost za edukaci.ju i ocena rnogućnosti eTikas- 
nog savlad.j i van.ja problernat i ke ko.ja je vezana za obrazovanje kadro- 
va ko.j i se bave operacionirn istraž i van.j irna u dornenu rnrežnorn planira- 
n.ja tokova rnater i .jala, takod.je se kr i ter i .j urnski postavl ja.
Postupak odabiran.ja kriteri.jurna za vrednovan.je strukturiran je 
na bazi osnovnih karakterist ika prezent iranih rnodela i karakterist i- 
ka ko.je proizilaze iz rezultata aplikaci.je odgovara.jućih rnetoda. U 
ovorn delu vrednovan.ja težilo se da se kornplet ira.ju rned jusobno poveza- 
ni, relevantni kriterijurni tehnićkog i obrazovnog obeležja.
U torn srnislu izabrani su sledeći kriteri.jurni za vrednovan.je ka- 
rakteristika razvi.jenih rnodela i rnetoda.
-1 Osnovni kriterijumi za vrednovanje (01) modela i metoda
1. DOMEN PPLIKPCIJE PD-MODELP
(Mogućnost rešavan.ja, po obirnu, svakog upravl.jaćkog zadatka i 
oblasti uprav 1 .jan.ja tokovirna rnateri.jala)
► ogranićen.
► za specifićne zadatke (prirnarno iz pojedinaćne proi zvodnje) ,
► neogranićen.
INTEGROBILNOST METODP Sft DRUGIM METODPMP I POSTUPCIMP
► rnetode se rnogu sarnostalno aplicirati,
► rnoguća .je integraci.ja sa drugirn rnetodarna,
U
► neophodna .je integraci.ja sa drugirn rnetodarna.
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ftNGA20VftN0ST RESURSft Zft ftPLIKftCIJU PD-MODELA 
► individualan rad,
► timski rad^  ̂ - -----------------
► ’FinansiJska sredstva za nabavku soTtvGrske podr^ke i sl.
JftCINft ZPHTEVft Zft INFORMPCIJftMft U MODELIRPNJU PROBLEMP 




BRZINft DOBIJPNJft ZftDOVOLJPVftJUCEG RESENJft
(Predstavl ja efikasnost rnetode t j. njenu snagu ispoljenu kroz br- 
zinu konvergencije iteracionih ili drugih postupaka proraCunava- 
nja do dobijanja zadovoljavajućeg rešenja)
► spora (rnanuelnirn načinorn proraćunavanja) ,
► br'za (uz raćunarsku podršku)
VID PRPKTICNE PPLIKftCIJE PD-MODELft
► verbalnirn rnodelorn,
► klasičnirn tabelarnirn, dijagrarnskirn prikazorn i sl.
► raćunarskorn tehnologijorn, listinzirna sa setorn izveštaja itd. , 
ZftDOVOLJENJE UPRPVLJPCKIH FUNKCIJft ftPLIKftCIJOM METODE 





POGODNOST PRIMENE TEORIJSKIH REZULTPTft U REPLNIM USLOVIMft UPRftV- 
LJftNJft TOKOVIMft MPTERIJftLP
► potpuna,
► rnoguća uz prirnenu jô - nekih rnetoda.
► ne postoji (postoji sarno teorijski).
MOGUCNOST MODIFIKPCIJE MODELP I METODft ZftVISNO OD NOVONPSTPLIH 
SITUftCIJA U UPROVLJPNJU
► postoji u veboj rneri.
i




I 10. REZULTftTI AP'LIKACIJE METODE OMOGUCftVAJU STVftRPNJE
I direktne podloge za doriošenje operativne Qdluke7
P
► OBnovu za dalju priprernu odredjenih odluke.
2 Specifični kriterijumi za vrednovanje (01) modela i metoda
TIP RftZVIJENOG MODELft I METODPl
heuristički (Birnulaci ja, BtatiBtičko prograrniranje itd. ), 
rnaternat i čkog prograrniran ja.
grafovBki, analitićki.
OPSTI KPRPKTER MODELP
deterrniniBt i čkog karaktera, 
BtohaBtičkog karaktera.
BtohaBt i čko-deterrniniBt i čkog karaktera.
OBLIK MPTEMPTICKE FORMULftCIJE MODELtt I METODft 
rnetod irna Btrogi rnat ernat i čki oblik.
rnetod nerna Btrogi rnat ernat i čki oblik.
IVO MPTEMPTICKE FORMflLIZPCIJE METODE 
zahteva Be prirnena elernentarne rnat ernat i ke.
zahteva Be prirnena više rnaternatike.
OBLIK RESENJP U REZULTftTU POSTUPAKft PRORPCUNftVPNJfl 
rnetod donoBi analitičko rešenje, 
rnetod donoBi nurneričko rešenje.
rnetod donoBi kornbinovano rešenje.
N IVO RESENJO U REZULTATU POSTUPPKft PRORftCUNftVPNJP 




KRITERIJUM ODSTUPPNJA OD NAJBOLJEG RESENJP 
poBto j i obli kovan.
poBtoji rnogučnoBt procene odBtupanja,
8 .
ne p o B t o j i  k r i t e r i j u r n ,  n i t i  rnogućnoBt p ro ce n e  odBtupanja.  
BROJ RftZNORODNIH PPRfiMETPRP OBUHVPCENI PD-MODELOM 





9. POGODNDST RflCUNPRSKE OBRflDE <a 1 gor i trni zacri ja i soft veri zaci ja)
► riernoguća,
[► de 1 irni ćna—po rnodulirna, ' ----
► potpuria.
10. MftTEMATICKft POUZDfiNOST (TPCNOST) MODELP I METODE
► potpuna,
► ret-eri.je se dobi.ja sa uriapred odr'ed.jeriirn granicarna povereri.j a,
► taćnost rezultata u funkci.ji je taćnosti pararnetara rnetode 
Ko j i se procen.j u.j u sa nekorn greškorn.
-3 Kriterijumi vrednovanja edukativnog modela
1. USftGLftSENOST Sft NflSTftVNIM PROGRPMOM 
► rnodel se izlaže u potpunosti.
► pogodan za istraZivacki rad,
► za studente izlaže se u odredjeno.j forrni.








OBLIKOVftNJE SPDRZPJP EDUKPCIJE (rnaternat i ćkog i verbalnog rnodela)
► klasićno-auditorno.




► post o.j i de 1 i rni ćno.
[► posto.ji na svakcirn nivou edukaci.je.





► podst icajyio obî asovari.je,
► delirnično,
► nepotpuno.
8. EFIKPSNOST EDUKACIJU (procena)
► Z d prvi n i vo edukacije £0 /rnin/ efektivno,
► z ̂ drug i n i vo edukacije 5 /ćasova/ efektivno.
► za t reć i n i vo edukacije 30 /ćasova/ efektivno.
9. PROGRftMSKA POUZDPNOST (odsustvo grešaka u prograrnu) 
► potpuna.
► sa odred.jenirn stepenorn poveren.ja.
10. EFIKPSNOST RESAVPNJP (brzina rada, učestanost obraćan.ja peri 
feri.jskirn jed inicarna, vrerne opsl už i van.ja prograrna)
► visoka.
► relativno visoka (u zavisnosti od potenci jala prograrna) ,______
► nedovol.jna.
Kvalitativne i uopčtene ocene si st ernat i zovane za oba područ.ja 
razvo.ja rnodela i rnetoda rnogu se prihvatiti sa nekirn stepenorn raciona 
Inosti, i u torn srnislu one pruža.ju sarno delirnićnu sliku o vrednost i 
niodela i rnetoda prezent iranih u nadu. Postojanje nazlike u izbonu 
kvalitativnih (kao i nanije kvantitativnih) pokazatelja je kod naz- 
nih autona i analiti(Sana evidentna. Tnažiti jedinstveno mi^ljenje o 
kvalitativnorn vnednovanju u apsolutnorn srnislu je inelevantno. Medju- 
tirn, ove ocene tneba pnihvatiti integnalno sa kvant itat ivnirn vnedno- 
vanjern rnodela i rnetoda da bi se u kasnijirn etapama stvonile osnovne 
podloge za vnednovanje ukupnog istnaživaSkog zahvata i odnedile os- 
novne srnennice na daljern nazvoju novih rnodela i rnetoda iz openacio- 
nih istnaživanja kao i novih edukativnih rnodela i rnetoda pnedrnetnog
područ.ja istraž i van.ja.
5.A VREDNOVftNJE REZULTftTft RftDft Nft RftZVOJU NOVIH MODELft 
.1 Rezultati istraživanja
-oizašlih iz i st raž i van.j a na 
naterijala mrežne PD- 
rnodela sasto.ji se u sledećern:
Prikaz prioritetnih rezultata rada pr
,-4- kritićnih protoka ma strukturazvoju op^teg modela Krn;ii-rij.ii
re i odgovara.jućeg edukat i vn'_ig
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1.0 General isaci jorn rnodela, zasnovanom na rna t ernat i čkirn jednačinarna 
Clank-CGT-a, nadjena su analitička re^en.ja za sve tri kl asi f i kovane 
vari.jante kritiunih protoka rnateri.jala u po.j ed i načno.j proisvodnji, 
čiji su rezultati s i st ernat i zovan i u delu TEORIJSKIH ISTRA2 I VONJft.
Na osnovu razvoja originalnih postupaka rnod e 1 i ran.j a po.jedinih 
vrernenskih pararnetara egzaktno su, pored ostal ih, definisani slede— 
ći kvantifikatori:
Za I varijantu tokova:
► Koefici.jent kritićnih protoka rnateri.jala (f) i njegova devijaci.ja 
o'(f), procen.jeni sa odred.jenirn intervalorn poverenja.
► Izvesnosti realizaci.je protoćnog vrernena put ern funkci.je raspodele 
verovatnoće n.j ihove real i zac i j e : 0[U(P)] ili 0[U(f)].
Za II varijantu tokova:
► Prirašta.j intervala super pon i ranog protoćnog vrernena u odnosu na 
oćekivano protoćno vrerne (AIP) ili greška planiranja protočnog vre— 
mena.
► Prirašta.j vari.janse (IP) ili greška planiranja varijanse protoč-
nog vrernena.
Završna iteraci.ja postupaka analitićkog superponiran.ja vrernena 
autonornnih tokova donosi rešen.ja ćetiri pararnetra protoka:
► Superponirano protocno vrerne ^
► Prirašta.j superponiranog protoćnog vrernena  ̂̂ w-i,w‘
► Superponirane vari.janse protoka w-i
► Prirašta.j vari.janse . w-i . w*
Slićnirn postupkorn dobi.jena su i rešen.ja ko.ja se odnose na super-
ponirani koefici.jent protoka rnateri.jala i to:
► Koefici.jent superponiranog toka rnateri.jala ^ .w-i,w"
► Prirašta.j koef ici.jenta superponiranog protok.a  ̂ . w-i . w*
► Vari.jansa k o e f  ici.jent a super poniranog toka o'  ̂̂ . w-i . '
2► Prirašta.j vari.janse Ac< ^^12 . . . w-i . *
U taćk.i (2-3. 5-4) definisan je rnodel izvesnosti realizaci je svih
tokova rnateri .jala 0 (U) =0 (U^ ) 0 ( U^ ) , . . , <̂ (Û ) , . . , 0 ( U^ ) u planirancrn 
ku (Tp). Postupak je izveden na osnovu uopštavan.ja teorerne Ljapunova
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autoriomne tt_ikuve sa nezavisnirn protočnirn vrernenirna (P ) i devi ia- 
ci.jarna '-iz usvo.jenu si gni f i kant nost (1-a).
Za III varijantu tokova:
► Proizvodni ciklus autonornno-uni.jatnih tokova (irep).
► Prirašta.j proizvodnog ciklusa (A¥cp).
► Vari.jansa proizvodnog ciklusa o'^ClTep).
► Prorašta.j vari.janse proizvodnog ciklusa Ao-^(¥cp).
 ̂ Tehnoioški ciklus (Tet) autonornno —uni jatne rnreže tokova.
► Koefici.jent protoka proizvodnog ciklusa sup(f).
► Izvesnost realizaci.je proizvodnog ciklusa (¥cp) u planiranorn roku 
(Tp), putern funkci.je raspodele verovatnoće 0 [OJ (¥cp<Tp) ] .
► Greška u proceni izvesnosti A0(A(U) ko.ja se ćini u proraćunu pri — 
rnenOrn PE RT rnet o de.
2,0 U EKSPERIMENTflLNOM ISTRftZIVftNJU postignuti su sledeći osnovni
rezult'cTtT'̂ — ve^Tnorn na osnovu razvo.j a postupaka nurnerićke sirnulaci.je:
► Plgoritrni sirnulaci.je aleatorno pr ornenl j i v i h aktivnosti u protoku-
elernent arnih protoćnih vrernena (P.).J► Plgoritrni sirnulaci.je aleatorno pr ornenl j i v i h gubitaka u protoku (G.).
► ftlgoritrni sirnulaci.je standardne devi.jaci.je; protoćnog vrernena po 
fazarna o (AF' ) i elernent arnog protoćnog vrernena a(P.).
j J .► ftlgoritrni sirnulaci.je koef ici .jent a protoka po fazarna (f .) i superpoJ
niranorn vrernenskorn intervalu protoka sup < T .) » jedlc^ria).J J► F'ararnet r i neizvesnosti zavr^etka protoćnog vrernena ^(U) i proizvod 
nog ciklusa 0(QJ) u planiranorn roku (Tp), kac' i n.j ihovc'g diferenci
jala AtpiAV)
r.n. 11 = #-. i iii nv'ri-h 1-1 ćviri n vrernena rednih P(n► Plgoritrni za sirnulaci.ju proto nog r''̂) i paralelnih
tokova IP(rn̂ ).
^ +Ap c► Sirnulirane vrednosti kritićnog protoćnog vrernena
tt + A t  C P  1► Sirnulirane vrednosti pr'i'i zvodnog ciklusa
► Sirnulirane vrednosti devi.jaci.je kritićnog protoćnog vrernena
+ Aa < p >1
^  ̂ - A a < p > 2 ‘ +Ao'<t >i► Sirnulirane vrednosti devi.jaci.je proi zvodnog c i k. 1 usa _Aa< t > 2*
► Olporitrni v^-t est iran.ja o saglasnosti ernpiri.jske raspodele sa pred-
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poBtavl.jenorn ^  teori.jskorn raspodelorn za oba relevantna pokazate- 
l.ja protoćnih vrernena, ( ¥ e p )  i (Pc). Pored toga, putern A;c^-kvanti- 
la sirnuliran je utica j d i ferenci.jala ( A ¥ e p )  na abnorrna 1 nost ernpi — 
odnoBu na procene ko.je se donose na osnovu CGT—a.
► Za potrebe eksperirnental nog dela istraž i van.ja razvi.jeni su progra— 
rnski rnoduli za sirnulaci.ju vrednosti vrernenskih pararnetara protoka, 
kao i rnoduli za olak^.ano statističko testiran.je, razni proračuni 
rnaternat i ćkirn postupcirna i sl. (PRILOG C) .
U razvo.ju EDUKftTIVNOG MODELP postignuti su sledeći rezultati;
► Razvijen ,je rnodel za osnovni nivo edukaci.je iz (01) uz korišćen.je
raćunarske podrške. U TEST-prirneru rešava.ju se sarno osnovni para-
rnetri rnrežnorn rnodela; P c , P  i o’(P ) , o ’ ( P e ) .j j► Drugi rnodel obuhvata sredn.ji nivo edukaci.je, kori šćen.jern odabranih
I prograrnskih alata iz rnaternatike (01). N.jihovorn apl i kaci jorn u TEST- prirneru efikasno se rešava na.j složeni.ja tj. opšta vari.janta kriti- I čnih protoka rnateri.jala, uz pronal ažen.j e onih relevantnih pararne-
I tara vezanih za takav rnodel.► Treći nivo edukaci.je zahteva izvesna predznan.ja iz raćunarstva i j didaktike. Po ovorn rnodelu, edukaci.ja iz (01) je predvid.jena uz ko- 
rišćen.je profesionalnih prograrnskih paketa, kako bi edukator nakon 
zavrženog kursa uspešno rnogao da re^ava i složeni.je problerne uprav— 
Ijan.ja tokovirna rnateri.jala putern PD-rnodela.
o) U VREDNOVftNJU RflZVIJENIH MODELfl I METODO postignuti su sledeći 
:ul t at i :
U vrednovanju se prvenstveno prišlo sa stanovišta ispitivanja 
valjanosti opžteg modela kritičnih protoka materijala PD-strukture, 
i to putern sledećih k v a n t  i t at i vn i h pokazat e 1 j a:
> Ir,tervalr,e ocer,e prot.:.er,og vrenier,a <Pc)  i proi zvodncg ciklusa ( ¥ e p )  
► Ir,tervalr,e .i.cer,e star,dardr,ih devijacija o.(Fc) i 0 ' ( ¥ c p ) »
► Pllgoritama apoeter iornog odred j i var,ja potrebnog bro ja sir.vjlaci ja 
(N), r,a osnovu prethodnog ir,tervalr,og ocer,j ivanja pararnetara pro- 
toka; (Pc), (¥cp), cf(Pc) i CfCHcp).
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* Ispitivanja osetljivosti stohastickog PD-modela na varijaciju ulaz 
nih karakterist ika, putGm i ^Z-raspodela.
► Ispitivan.ja invari jantnost i stohastičkog PD-rnodela na promene re- 
dosleda u iterativnorn postupku superponiranja parametara protoka.
► Prograrnska ver i f i kaci.ja PD-rnodela izvedena kornpar iran.jern rnedju i 
zavr^nih nezul tat a-raćunars ki dobi.jenih, sa rezultatirna Slykea.
Pored toga, u vrednovanju novih rnodela po^lo se na osnovu kvali- 
tativnih pokazatel.ja, putern odabranih:
 ̂Osnovnih kriterijuma za vrednovan.je opšteg rnodela i rnetoda za n.je— 
govo rešavan.je.
 ̂ Specifid^nih kriterijuma za vrednovan.jG opšteg rnodela i rnetoda za 
n.jegovo vrednovan.je.
► Kr i t er i j urna vrednovan.ja edukativnog modela na kvant it at i vno.j osnovi
Surnira.jući navedena sopstvena, i kornpar ira.j uć i ih sa drugirn 
istraž i van.j irna na razvo.ju novih rnodela, srnatra se da je polazni cil.j 
rada ostvaren na potrebnorn nivou i da su postavl.jene hipoteze doka- 
zane sa odred jenirn stepenorn poveren.ja.
-2 Vrednovanje istraživanja
Prrmenjeni rnetodolo^-ki pristupi, u ovorn radu, na re^avanju izab- 
ranih vari.janata rnodela kritićnih tokova rnateri.jala u rnašinogradn.j i, 
predstavl.ja.ju kvant itat ivno-kval it at ivan doprinos u razvo.ju opšteg i 
edukativnog rnodela u odnosu na dosada^-n.ja poznata iskustva iz ove ob- 
last i.
Sagledava.jući kroz rezultate sopstvenih istraž i van.ja ORIGINPL- 
NOST rada sasto.ji se:
1- U odabiran.ju i k 1 asi f i kac i j i rnodela pogodnih za re^avan.je odred.je- 
nih problerna uprav 1 jan.j a protokorn rnateri.jala u rnâ  inogradn j i. Ovi rno 
deli delirnićno pokriva.ju oblast osnovnog modela tokova materijala. S 
obzirorn na obuhvat i re^-avanj e rnodela problerna po.jedinaćne proizvod- 
n.je, istraživaćki zadatak je realizovan na zadovo 1 java j ućern nivou.
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2. U metodološkom pristupu analizi i razvo.ju novih stohastičkih rno- 
dela na osnovarna relativno efikasnih rnetoda koje irnaju deterrninist i č- 
ku strukturu i po toj prirodi stvari-ograni Cenu prirnenu. U torn srnis- 
lu razradjeni su novi pristupi analitičkog i nurneričkog superponira- 
nja kojirna se uzirna u obzir postojanje stohastičkih protočnih vrerne- 
na pri deterrninisanorn broju operacija i dogadjaja u rnreži. Ove ino- 
vacije su .jasnu prezentirane za sve tri razvi.jene vari.jante kritič— 
nih tokova preko ori Jent isanih grafova aktivnosti i dogad.ja.ja ko.jirna 
su pridruženi rnatematički i verbalni rnodeli.
3- U s i st ernat i zac i J i hronološkog pregleda istori jskog razvoja rnodela 
i rnetoda iz predrnetnih oblasti, obuhvata.jući period na.jvažni.ji za 
njihov razvo.j, a to su posledn.je tri i po deceni je istraž ivanja.
lako Je ovirn radorn obuhvaćena analiza rnan.jeg dela kornpleksnog 
problerna upravl.jan.ja tokovirna rnateri.jala nerninovno Je navelo autora 
ovog rada u rizik da se nedovršeno turnače neki po.jrnovi i suštine iz 
svake razrnatrane oblasti, a naročito u strukturiranju druge i treće 
vari.jante kritićnih tokova predrnetnog podruć.ja ist raž ivanja.
Pored izvesnih nedostataka rezultati istraživanja poseduju UOPS- 
TENOST u vidu:
4. Dedukovanih nalaza ko.j i su u skladu sa logikorn, a s obzirorn da se 
u radu, na.jvećirn delorn operisalo kvant itat ivnirn po.jrnovirna, dedukova— 
vani nalazi su u skladu sa stavovirna rnaternatike i to na.jvećirn delorn 
statistićke rnat ernat i ke.
lako se ove oblasti istraž i van.ja rnogu rnodularno posrnatrati, one 
su u radu sernantićki i strukturarno hornogene jer se razvi.jala .jedin— 
stvena rnetodolog i.ja upravl.jan.ja kritićnirn protukorn rnateri.jala u po.je 
dinaćno.j proizvodn.ji apl i kaci.jorn stohastićke PD—rnrežne tehnike.
5. Nurnerićkih prirnera, i 1 ustraci.jorn prirnene svake prezentirane rnetu- 
de ko.jirna se re^ava posrnatrani rnodel. Ovi TEST-prirneri su u eksperi- 
rnentalnorn delu rada donekle reseni i softverski. Pouzdanost dobi.jenih 
rezultata se rnože, na ta.j naćin, pri_<veriti vr lu br
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6- Jedinstvenug rnaternat i iikog iznaza ko.j i se koristi u konačno.j for- 
rni i urnoguuava svakog trenutka proveru tačnosti prezent iranih rnodela 
i rnetoda.
Di,jagr arnsk.ih i tabelarnih pregleda ko.j i prezentu.ju razuml.j ivost 
selektivne inforrnaci.je u pogledu svrhe i načina prirnene.
8. Verbalnog opisa rnetoda sa jasno forrnul isanirn stavovirna i defini — 
ci.jarna ko.j i su u vezi sa oblikovanirn rnaternat i fikirn i edukativnirn rnode- 
lirna i postupcirna za n.j ihovo rešavan.je.
Date karakt er i st i ke rada i n.jegovih rezultata pot krepl.jene su 
j priznatirn naućnirn rnetodarna: k 1 asi f i kaci je, rnodelovan.ja, dedukci.je,
I kornparaci je, analize i sinteze (apstrakci.je-konkret izaci.je i genera—
I  lizaci.je), rnaternat i čke statistike i pret st av 1 ja.ju neophodne kvalite- 
' t e nove nau čne i nf orrnac i j e.
.3 Kritički osvrt o razvijenom stohastičkom PD modelu
U radu, razvi.jeni i prirnen.jeni rnodeli i rnetode rnreznog uprav 1 .jan.ja:
► PD na osnovu .jednačina protoka Clarka i
► PD na osnovu Monte-Karlo sirnul aci je,
ipak rešava.ju sarno veštačke rnodele realnih tokova rnateri.jala. To je 
i osnovni razlog da ove rnetode, i pored niza iznetih prednosti, sadr- 
že i zvest an bro.j nedostataka, ko.j i leze u sledećern:
1 - Pretpostavka o ili /5-distri buci.j i vrernena tra.jan.ja aktivnosti 
ni.je naročito fundirana. "Ova pitan.ja su .još u razrnatran.ju i oko us 
va.jan.ja napred navedenih pretpostavki i danas posto.je podel.jena rnii:- 
l.jen.ja" 760/.
2- "Prvi istraživaći rnrežnih rnetode su krenuli od zarnisli da .je stan- 
dardna devi.jaci.ja bilo ko.je raspodele na istirn rnodorn 1/6 arnplitude. 
Med.jutirn, ova pretpostavka ni.je tačna u svirn sl uća.jevirna /S7/. 
□čekivana vrednost i devijacija, kao predstavnici korišćenih distri- 
buci.ja, rnogu znatno uprostiti n.j ihovu suštinu problerna.
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3- Procena vrernena trajan.ja elernent arnih protočnih vrernena je rnan.je 
vi'̂ e pnistrasna. Foslediuno, uesta je po.java znatnog odstupan.ja stvar- 
nog tra.janja aktivnosti od planiranog. Sarnirn tirn rnože se desiti da 
nekritićni tok rnateri.jala postane kritičan li odred.jeno.j fazi, što 
znatno oteZava kontrolu ko.ja u principu zahteva precizno definisane 
standarde.
Kod i z ra uunavan.j a neizvesnosti realizaci.je proizvodnog ciklusa 
koristi se zakon verovatnoče norrnalne distribuci.je vrernena kao re— 
zultat izveden na osnovu CGT-a. Ovakva pretpostavka zahteva posto.ja- 
n.je velikog bro.ja lanćano vezanih kritičnih aktivnosti na toku. Kada 
se proračun neizvesnosti vrši kod pro.jekata .jednostavni .j ih i kraćih 
tokova, ova.j uslov očigledno je teže zadovol.j i t i . Na.j prob 1 ernat i čn i j i 
aspekt, ipak, predst av 1 j a.j u izgubl.jena vrernena protoka izrned.ju inter- 
rnedi.jalnih dogad.ja.ja (poćetka i zavr^etka aktivnosti), a ko.ja se te- 
že rnogu stohastićki ili det errninist i čki kont rol i sat i .
5. lako .je problern superponiran.ja tokova uspe^.no rešen i analitički 
i nurnerički dokazana neinvari.jantnost tokova za (w5:3) na stvara ap- 
solutno dobru podlogu za forrniran.je zakona raspodele verovatnoće su- 
perponiranog protočnog vrernena, odnosno proizvodnog ciklusa, a sarnirn 
tirn i svih ostalih izvedenih vrernenskih pararnetara PD-rnodela.
6- U prilog prethodno.j tvrdn.ji sto.ji i ćin.jenica dobi.jena na osnovu 
rezultata sirnulaci.je. F'osto.jan.je razlike izrned.ju "norrnalnost i" krive 
raspodele distri buci.je trenutaka zavrčetaka protoćnog vrernena (Pc) i 
proizvodnog ciklusa (TTcp) , odnosno ^ —test iran.jern je kvant i f i ku'vana 
na osnovLi konkretnog prirnera (Sl. j>3) . Sli ćan rezultat dobi.jen .je i u 
radu Van Slykea /68/, ćirne se takod.je negira pretpostavka o norrnal- 
nost i d i st r i buc i .j e super p'i'n i rane vrednost i pr'_'t'_'ćnog vrernena i, u 
torn srnislu, potpune opravdanosti prirnene stohastićkog PD-rnodela zas- 
novanog iskl.jućivo na analitićko.j osnovi Clarkovih .jednaćina i pos- 
redstv'iirn CGT—a.
7. lako ;t^-test u oba sluća.ja potvrd.ju.je dobru saglasnost ernpiri.jske 
sa tec'r i.jsk'i'rn ^-rasp'i'de 1'i'rn; test iran.je pa i sarni rezultati ^avise u c
ica intervala (videti (T-6) i (T-9) ) . Nairne, pripostavl.jenih gran
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n.jihovorn istorn broj.., rner.jaj... se i frekver.cije (f.), pa se rnože pode- 
šavati (ospor-iti ili potvrditi) saglasnost ernpirijske raspodele sa 
odabranorn teorijskorn. U torn srnisU, isti statistićki rnaterijal, rnože 
se podvrgnuti joi. nekirn kriterijurnirna testiranja, npr. Romanovskog i 
Kolmogorov—Smirnova i sl.
S. Obuhvatan.j0 praktićnih aspekata upravl.jan.ja kao što su; ponavl.ja—
n.je aktivnoeti, nuzrezult at i, po.java većeg bro.ja rezultata itd. ig~ 
norisana je prezent iranirn postupcirna PDM-a.
9« PDM—orn .je ornogućena sarno donekle f leksi bi Inost u struk.turi rnre—
že B obzirorn da se ovorn rnetodorn odražava neizvesnost zavr^etaka to— 
kova sarno kroz neizvesnost u tra.jan.ju aktivnosti. Iskustvo pokazu.je 
da se kod uprav 1 jan.ja protokorn rnateri.jala po.jedinaćne proizvodn.je 
neponav 1 .ja.j uće prirode pored već deterrninisanih aktivnosti rnora.ju 
predvideti i rnogućnosti po.jave alternat ivnih (vari.jantnih) ak.tivno- 
st i, a sarnirn tirn i dogad.ja.ja. U torn srnislu det errninist i ćka struktu- 
ra dogad.ja.ja, kakvu koncipira PDM, u nekirn sl uća.jevirna je nepouzdana 
osnova planiran.ja, prograrniran.ja i kontrole.
Nepoznavan.je ili neuzirnan.je u obzir iznete ćin.jenice stvara 
grupu problerna ko.j i rnogu dovesti do pogreićne inforrnisanost i donosio— 
ca odluka, odnosno pogrešnog zakl.j ući van.ja. U takvirn uslovirna .javl.ja 
se nernogućnost da se integrise baza pararnetara relevantnih za uprav— 
l.jan.je i uspostavl.jan.je inforrnacionog sisterna PDM—a.
p>Q3 ].0(j iQ0 ovoga rnogu biti vrlo negativne, naroćito u sluua.je 
virna upravl.jan.ja složenirn-stohast i ćkirn i/ili brzirn nerepetat ivnirn 
protocirna rnateri.jala.
5-5 PRftVCI DPLJIH ISTRA2IVPNJ0
Rešen.ja postavl.jenih problerna u razvo.ju rnetodolog i je novih rnode- 
la i rnetoda uprav 1 .jan.ja irna.ju odred.jen znaća.j i pretstav 1 ,ja.ju segrnent 
u rešavan.ju st rat eg i j skog problerna nauke o uprav 1 .j an.j u tokovirna rnate- 
ri.jala, a to .je stohastićko ovladavan.je takvirn procesirna.
U torn srnislu predrnetna ist raž i van.ja inicira.ju podruć.je dal.jih 
istraž i van.ja sa realnirn osnovarna za.
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1. Ra^vj.j autumat 1 iuvamh postupaka rada u predmetncj problernat ici 
bazicar,o.j r,a komp j ut ersko j simulaciji u cilju predvidjar.ja dinamike
tokova rnateriiala u fazi ( )  nl i  ̂ ^kr-e; piarm-an.ja, (re) prograrniranja i kontro-
role tih procesa u realnorn vrernenu.
2. Razvoj baze potrebnih tehnoiožkih podataka i vremenskih parameta- 
ra, pre prirnene rnodela rnrežnog uprav 1 j'anja.
3. Razvoj rnetodskih postupaka kontrole tokova s obzirorn da ta funk- 
cija upravljanja, po principu povratne sprege, nije šire analizirana 
u PD—rnodelu.
4. Razvoj op^teg rnodela kritićnih tokova složene rnreže protoka rnate- 
i J 1 i pronalaženje kriterijurna za analitićkog invarijantno reSe—
nje druge i treće varijante kritićnog protoka rnaterijala.
5. Proćirenje perforrnansi rnetoda uk 1 j u ć i van j ern, pored pararnetara vre- 
rnena, i drugih pararnetara (resursa, troškova itd.) u cilju oblikovanja 
odgovarajuće funk.cije k.riterijurna za izbor optirnalne varijante uprav- 
Ijanja tok.ovirna rnaterijaia pornoću PD-rnrežne tehnike.
6. Ispitivanje tipa raspodele d i ferenci jalnog protoćnog vrernena, tj. 
greške planiranj'a (Aircp i njegove saglasnosti sa teorijskorn raspode- 
lorn, npr. tipa Poasona (S1.5£:)?
Sl.SS Hipotetički prikaz farnilije krivih raspodele 
d i f erenci j alnog protoćnog vrernena A ¥ c p
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7- Integracije pojedinih metoda, odnosno njihovih prograrnskih rnodu— 
la, u jedinstveni programski paket.
fl. Istra2ivanje rnogućnosti i razvoj rnodela upravljanja grupnirn toko— 
virna rnaterijala u po j ed ina čnorn proizvodnji.
9, Razvoja edukativnog rnodela pogodnog za efikasno rešavanja proble— 
rna rnrežnog upravljanja, zasnovanog na savrernenirn didaktićkirn kriteri- 
jurnirna i raćunarskoj podršci.
10- Dalje, razvoj postupaka i kriterijurna vrednovanja opšteg i eduka- 
tivnog rnodela i rnetoda sagledano kroz dve osnovne kategorije:
► provere rnodela (veri f icat ion) i
► valjanosti rnodela (val idat ion) .
Postignuti rezultati u razvoju i aplikaciji novih rnodela uprav— 
Ijanja protocirna rnateri jala u rnašinogradnj i, kao i nagove^tena ori — 
jentacija u pravcu daljih istraživanja nere^enih problerna stoje kao 
izazov kako autoru ovog rada, tako i, nadarno se, široj strućnoj i 
nau čnoj j avnost i.
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Walker,R.M. (Uoke) , 16 
Webster (edicija), 134
Ziegler,B.P. (Zigla), 158 
Zelenović, D. , £5
Sarenac, L. , 151
Sargent,G. R. (Serdžent), 157, 158 
Schellenberger,R.E.
(Selenbega), 158
Shannon, R. E. (Senon) , 157, 158
Slyke, V. R. (Slejk) , 19, 160, 174, 175,
184, 1 87
Soft veri :
-GWBPSIC, lE'S, 129, 149, 150, 15£, 153 
-Eureka the Solver, £7, 1£S, 133, 
134, 135, 136, 141, 146, 149, 174, 175 
—Fortran, 133
-MathCftD, £7, 1£8, 133, 134, 146, 149, 
15£ , 174
-MatLab, £7 1
—Mat ernat ica, £7




—Turbo Pascal 6.0,150 
Sotirović, V. , 150, 153 I
Stojanović, D- , 151, 153, 154
Tayl orov red (Tej lor) , 6 £ ,  7ii 
Trahan,M. (Treen) , £0
U
Urošević, J. , 154, 173 
Ust i ć , M. , £5
Eureka The Solver 1.0 je zaštiće- 
no ime Borland Internacional, Inc.
MathCPD £.5 je zaštićena marka 
MftTHSOFT-a.
Matlab 3. 7f je zaiStićena marka 
The MathWorks U.S.fl.
Maternatica £.0 for Windows 
je zaštićena marka Wolfram 
Research, Inc.
Prirnavera Project Planner 3. £
& Prirnavision 3.1 su zaštićene 
rnarke Prirnavera Systern, Inc.
Prograrni u GWBftSIC—u su zaSti — 
ćeni od strane EMMM.
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PRILOZI
P- 1 Dodatni prilozi u vezi teori.jskog i eksperirnentalnog istraživa- 
n.j a :
► or iginalni crteži korišćeni u rnagistarskorn radu,
► sklopni crtež broda G30,
 ̂ •̂ '̂ 5 nabro.jane re'ference i literature,
nala^e se na Tehnićkorn 'fakultetu "Miha.jlo Pupin" u Zrenjaninu 
u laboratori.j i za operaciona istraž i van.ja, ul. D.j. D.jakovi ća bb, 
tel: 0£:3/61-499, 6£-£48, 6£-£49, telefax: 023/65-773, Zrenjanin,
P-2 U prilogu ovoga rada su dostavl.jeni,
PRILOG P:
► tabele sirnuliranih vrednost i protoćnih vrernena po.jedinih pod-
rnreža i proizvodnog ciklusa,
PRILOG B:
► izvod iz seta tehnoloćkih listi, za podpro.jekat G30—SD/31, 
radnog naloga R12 (T-29/T-42),
PRILOG C:
► disketna jedinica (floppy disk/360 Kb, 5,25") sa prograrnskirn 
paketorn Eureka, gde su kreirane sledeće prograrnske datoteke:
Prilog Cl: datoteka za proraćun funkcije kao i n.jene
inverzne vrednost i,
Prilog C2: datoteka za proraćun funkci.ja raspodele verovatnoća 
0[U(P)], 0[U (f)],.... kao i njihovih inverznih vred-
nost i,
Prilog C3: datoteke TEST-prirnera M1,..,M10 za proraćun superpo- 
niranih protoćnih vrernena.
NftPOMENP: Prograrnski paket Eureka 1.0, kao i novokreirane prograrnske
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